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AGUA CENTRAL NORATLANTICA

MODOS Y VARIABILIDAD EN EL ATLANTICO CENTRO

ORIENTAL (ESTOC).

En esta tesis se realiza un estudio exhaustivo del tramo de la columna de agua
correspondiente al Agua Central Noratlantica en la estacion ESTOC (estacidén
Europea de Series Temporales Oceénicas de Canarias). Se han obtenido las
caracteristicas termohalinas y su variabilidad temporal ademads de otras variables
dependientes que ayudan a determinar las Masas de Agua. Se ha hecho también un
amplio estudio del Agua Superficial buscando su conexién con el Agua Central
Noratlantica.

Por otro lado, se ha hallado la relacién existente entre la Temperatura y la
Salinidad para el tramo correspondiente al Agua Central Noratldntica mediante la
determinacion del mejor ajuste polinémico por minimos cuadrados. Se han buscado
sefiales de los procesos de mezcla por doble difusion, calculando para ello el ratio de
la densidad descrito por Schmitt (1981) y analizando su relacién con el proceso de
conveccion en el area del ESTOC. Se han definido los Modos que forman el Agua
Central Noratlantica del Este (ACNAE), obteniendo sus rangos y valores
caracteristicos en el ESTOC. Ademas se ha estudiado su variabilidad a lo largo de la
serie temporal, estudiando las tendencias més significativas de las propiedades de
dichos Modos. Finalmente, se ha establecido la coincidencia entre la posicion de los

picnostatos y la situacién de las isotermas caracteristicas de los Modos.
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PLANTEAMIENTO GENERAL

1. PLANTEAMIENTO GENERAL.

1.1 Introduccion

Los estudios de series temporales largas en medios acudticos y terrestres han
contribuido significativamente al desarrollo de las ciencias del océano y de la tierra,
mediante la caracterizacion de los procesos condicionados por las tendencias climati-
cas. Algunos ejemplos resaltables son el reconocimiento de la lluvia acida (Hubbard
Brook long term ccological study, Vermont; Likens et al., 1977), la constatacion del
incremento del didxido carbonico (COy) en la atmésfera (Keeling et al., 1976) y la
descripeion de las interacciones atmésfera - océano a gran escala en el Océano Paci-

fico ecuatorial (Southern Oscillation Index; Troup, 1965).

Las variables climdticas observadas durante largos periodos de tiempo son
extremadamente importantes en el océano, si bien en la actualidad todavia son poco
frecuentes. La toma de medidas oceanograficas de forma repetida es imprescindible
para ¢l entendimiento de los procesos o fendmenos naturales. Estos se muestran co-
mo cambios lentos o irregulares, asi como en aquellos eventos muy répidos imposi-
bles de caracterizar desde campaiias singulares. Los estudios con series temporales
son también apropiados para la determinacion de procesos biologicos complejos. El
examen de datos derivados de las pocas series temporales largas existentes sobre el
océano ha provisto la justificacion suficiente para establecer nuevas opciones de es-

tudio (Wiebe et al., 1987).

Los océanos juegan un papel crucial en la variabilidad climdtica ya que, entre
los procesos que regulan, estd su capacidad de almacenar y transportar calor y carbo-
no desde o hacia la atmosfera (Barnett, 1978). Ambos, pueden ser introducidos en un
punto determinado desde varias fuentes y ser devuelto a lo largo del tiempo a la at-

mosfera, en lugares diferentes, Existe intercambio océano - atmosfera de calor y de
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carbono y este segundo sufre pérdidas a causa de la sedimentacion hacia el fondo
marino. Las concentraciones globales del CO; en la atmosfera estan parcialmente
controladas por el océano (Sarmiento y Toggweiler, 1984; Dymond y Lile, 1985). El
océano mundial ha podido actuar de sumidero y eliminar una porcion significante del
CO; antropogeénico afiadido a la atmosfera, aunque la proporcion precisa entre las
cantidades absorbidas por el océano y las absorbidas en la superficie no es conocida

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

Desde las primeras épocas de exploracion oceanica, mas de 100 afios atras
(Thomson, 1877), se planted que para conocer el medio marino y sus interfases 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 logisticos para Ilevar a cabo las observaciones.
Consecuentemente, nuestra vision actual de la mayoria de los complejos procesos
oceanograficos es probablemente parcial (Dickey, 1991; Wiggert et al., 1994). La
entrada en funcionamiento de los satélites, a pesar de sus limitaciones, ha aportado

mayores perspectivas para el conocimiento de la variabilidad.

Latitud Norte
8
|

T T il 5
175 165 155 145 135 125 115 105 95 85 75 65 55 45 35 25 15

Longitud Oeste

Fig. 1.1,1 Localizacion de las estaciones fijas ALOHA (HOT), BATS y ESTOC

En 1988, dos estaciones oceanicas para series temporales se establecieron en
las aguas de Estados Unidos mantenidas por U. S. National Science Foundation
(NSF). Una de ellas, esta situada en el océano Atlantico norte, en la posicion 31° 50°

N; 64° 10° W cerca de la histérica estacién hidrografica Panulirus, bajo las siglas
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BATS (Bermuda Atlantic Time series Study). La otra, estaba localizada en el océano
Norpacifico subtropical, en la posicion 22°45° N; 158° W cerca de las Islas Hawaii y
se llam6é HOT (Hawaii Ocean Time- series) emplazandose en la misma situacién que
la estacion ALOHA (A Long term Oligotrophic Habitat Assesment), de tal forma

que facilitaba la posibilidad de estudios complementarios.

El objetivo principal en la primera fase de cinco afios (1988 - 1993) de HOT
fue establecer y mantener una estacion de aguas profundas, como base para observar
¢ interpretar la variabilidad fisica y bioquimica. El disefio incluia medidas repetidas
de un conjunto de pardmetros béasicos en intervalos de un mes aproximadamente, la

preparacién de los datos y su distribucion ripida a la comunidad cientifica.

El programa internacional de observacion WOCE (World Ocean circulation
Experiment) se desarrollé para obtener un mejor entendimiento de la circulacién ge-
neral de los océanos mundiales, modelar su estado presente y predecir su evolucion
de acuerdo a los procesos atmosféricos y la variabilidad climatica. En este sentido,
incluyo la necesidad de establecer estaciones fijas para la adquisicién de series tem-
porales largas que fueran mantenidas mediante el uso de barcos de investigacion. Los
objetivos principales eran identificar cambios en las masas de agua profundas, pro-
veer de informacion sobre la evolucion temporal de la Temperatura y la Salinidad
que sirviera de complemento a las estaciones hidrograficas singulares, y la posibili-
dad de usar estos datos de precision en la comparacién y correccidén de las observa-
ciones hechas desde buques de oportunidad o sensores remotos. Paralelamente, se
llevé 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. Asi mismo,
evaluaban los cambios relacionados con la atmésfera, el fondo marino y los limites
continentales. Al igual que WOCE, recoge la necesidad de establecer estaciones fijas
y durante el periodo de desarrollo se crearon hasta ocho programas de series tempo-

rales ocednicas, incluyendo las dos anteriormente descritas. Estas estaciones fueron:
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ESTOC (European Station Time- series in the Ocean, Canary 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 (Estaciéon Europea de Series Temporales en Canarias)

Latitud Norte

Longitud Oeste

Fig. 1.2,1 Mapa de situacién de la estacion ESTOC y su entorno

En el contexto marcado por los programas internacionales, las Islas Canarias
S¢ presentaban como una buena localizacién para establecer una estacion con las
Caracteristicas convenientes. Su situacion geografica, dentro de la recirculacion este

de la corriente de] Golfo, constituido por la corriente de Canarias, la proximidad e
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influencia del afloramiento del noroeste africano, estar afectadas por la deposicion de
particulas eolicas procedentes del Sahara y la presencia de varias instituciones de
investigacion marina, residentes en el archipiélago y con capacidad de contribuir a
las operaciones logisticas, convertian a las Islas Canarias en el lugar idoneo para fijar

la estacion.

El grupo de Fisica marina del Institut Fir Meereskunde (IFMK) de la
Universidad de Kiel, que ya disponia de numerosas series de observaciones en la
cuenca canaria, el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) y el Instituto Canario de
Ciencias Marinas (ICCM), que residian en el area, y el Departamento de Geofisica en
la Universidad de Bremen (UB) conjuntaron esfuerzos y establecieron la estacion

ESTOC (estacion Europea de Series Temporales Oceanicas de Canarias).

Ocupacion dela Estacion ESTOC Enero0l994-Junio2002
Cero13 P25
0.3408

BO Navarlp Coomide
0.8405  0-840%

F'S Poreldon
21858

profiles 118
none 8
8 Victor Hensen
5.244
BI/O Talla rte F'S Meteor
45 58 3.405

Fig. 122 Porcentajes de participacion de los distintos buques usados en los muestreos mensuales en
la estacion ESTOC.
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La estacion estd localizada a 60 millas al Norte de las islas de Gran Canaria y
Tenerife, en la posicion nominal 29° 10° N; 15° 30° W. El objetivo era muestrear la
estacion al menos una vez al mes con un buque de investigacién. Las medidas obte-
nidas en estas ocupaciones estarian complementando a las obtenidas con sensores
fondcados y sensores remotos. La herramienta basica del proyecto era el buque “Ta-
liarte”, gestionado por el ICCM, con una eslora de 40 m. y 350 TRB. Otros barcos

espafioles y alemanes también han estado disponibles para apoyar las observaciones.

El muestreo regular comenzd en Febrero de 1994, aunque desde 1991 el gru-
po de la UB disponia de un fondeo de trampas de sedimento en el drea, que era susti-
tuido una vez al aflo. En estas campafias se recogian y analizaban muestras de los
siguientes parametros: temperatura, salinidad, clorofila, nutrientes, oxigeno, en algu-
nos casos se estudiaba asi mismo ictioplancton y la distribucién de zooplancton. El
grupo del IFMK colocd un fondeo de correntimetros en Octubre de 1994, que recu-
peraria y reemplazarfa al menos una vez al afio y ademas, se comienza a realizar al-
gunas lineas de XBT (eXpandable BathiThermograph) que complementaban las ob-
servaciones. I'n la actualidad, la estacion ESTOC continta funcionando. El porcenta-

je de ocupacion mensual desde 1994 ha superado el 90 % (Fig. 1.2,2).

Los muestreos se han mantenido con casi todos los pardmetros iniciales pre-
vistos y ademas se han afladidos otros como CO;, sustancia amarilla, etc. Las pro-
fundidades de los muestreos han dependido de las condiciones climatolégicas y de
las caracteristicas del buque. La tabla 1.2,1 muestra una descripcion del trabajo lle-
vado a cabo, con las fechas, barco, sensores utilizados y pardmetros observados des-

de su comienzo hasta Junio de 2002.
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1.3 Objetivos

Como resultado del muestreo intensivo realizado en la estacién ESTOC desde
1994 hasta la actualidad, se ha elaborado una base de datos que ha dado lugar a series
temporales de larga duracién de diversos pardametros. 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 estacién. Concretando, este trabajo pretende establecer las caracteristicas termo-
halinas del Agua Central Noratlantica del Este (ACNAE) en el ESTOC y en la medi-
da de lo posible, su variabilidad temporal. Este anlisis se realiza separando el
ACNAE en las Aguas Modales que la componen, que han sido documentadas en la
bibliografia y seran descritas en los siguientes capitulos. Describiremos también las
caracteristicas del Agua Superficial, por cuanto puede contribuir a la formacion de
dicha Masa de Agua, definiendo su ciclo estacional, profundidades de mezcla y si-

tuacion de la termoclina a lo largo del periodo.

Para alcanzar este objetivo genérico, estableceremos otros objetivos concretos
como:
- Obtener la relacién temperatura - salinidad en el rango del Agua Central Noratlanti-

ca del ESTOC.

- Determinar el ratio de densidad, su variabilidad y su relaci6n con el proceso de con-

veccion.

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

ACNAE en el ESTOC.

_ Examinar la variabilidad temporal de las isopicnas caracteristicas de cada Modo en

funcién de las diferencias termohalinas.

- Verificar la posibilidad de que la regién de ESTOC se encuentre dentro del area de

formacion del Agua Modal de Madeira.
- Comprobar la situacién de las 4reas de formacién de los Modos del ACNAE y su

variabilidad temporal.
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MATERIAL Y METODOS

2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Descripcion de los datos

Los datos utilizados en este trabajo se obtuvieron principalmente en las ocu-
paciones mensuales llevadas a cabo en la estacién 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 logisticas que existen en la realizacién del muestreo mensual y el largo periodo
de la serie ha obligado a recurrir a diferentes marcas y modelos de CTD. Durante los
primeros afios, el CTD usado habitualmente era de la marca SIS y tenia una capaci-
dad de 1000 registros y una profundidad maxima de 1000 metros. También, la pre-
sencia frecuente de buques oceanograficos de gran porte permitia el uso de CTD de
mayor capacidad de registro y profundidad. Asi diversos CTDs, modelo Mark III de
la casa General Oceanics, SBE 19 de Sea Bird, FSI de Falmouth instrument, Idronaut
316 y un CTD ME modelo OTS- 1500 de 1a Universidad de Oldenburg (Barth et al.,
1997a), se usaron en las observaciones a lo largo de los cinco afios. Los perfiles se
hicieron hasta el fondo siempre y cuando las condiciones del buque, el instrumento y

maritimas lo permitieron.

La tabla 2.1,1 muestra los CTDs realizados habiendo clasificado los perfiles
en funcién de la presién. De esta forma, tendremos tres tipos de perfiles: perfiles
hasta 800 dbar (tipo 1), perfiles entre 800 y 1200 dbar (tipo 2) y perfiles mayores de
1200 dbar (tipo 3). Los perfiles del tipo 1 y 2 corresponderén principalmente a aque-
llos realizados con el CTD de la marca SIS y perfiles superficiales realizados con
alguno de los otros. El nimero total de perfiles realizados en los 52 meses activos ha
sido 85. De estos perfiles, el 49.41 % fueron 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.

12
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MATERIAL Y METODOS

Se han utilizado también otros conjuntos de datos como complemento y com-
paracion para alcanzar los objetivos previstos. Estas bases de datos estan compuestas
por: un programa de radiales de XBT llevadas a cabo por el GOOD “Grupo de Ocea-
nografia Operativa y Descriptiva del Instituto Canario de Ciencias Marinas y la Uni-
versidad de Las Palmas de Gran Canaria, la base Ocean Pathfinder (OPF) y la base
de climatologia de Levitus 1994.

W
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LONGITUDE
Fig.2.1,1 Mapa de los transectos con sondas XBT realizados por el GOOD.

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”, esta constituido por 10 posiciones de lanzamiento, situandose la
primera posicion en 27° 35" N, 15° 15° W y la ultima 26° 05’ N, 15° 15 W. El resto
de los puntos se distribuian entre los anteriores con un intervalo de 10 millas entre

lanzamientos.

14



DO 19p AOOD Jod opezi[es1 01095URY BPEd US SEPLPZUe| LY SEPUOS 9P OIWNN Z°T'Z BIqeL

it

R —

01 “ ._ m_ < 81 _ wm @. 9 ”. -QH.M_WWWMA.H
I I T 21 T R L L saquotso
...... L a e e
U O A
...... R T T . O O AL L B I
I R R L e
N A N A A I el ob ol 9 o wi i
I I T A O B L B
s s i ol Poei o o
..... o s s B9

0121q24

oxauy

IEJ0L: 8661 L661: 9661 : S661

[ej0L

8661 : L661; 9661

PEL SR

P661; €661 661 1661

8861 | L8GT

znx) e)§ -9J9Ldy [eIpey

2035 [eipey

1Bl [9p ezuesadsq [eipey

SOGOLAW X TVIHALVI



MATERIAL Y METODOS

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 tltimo, el transecto Norte, denominado “radial ESTOC”, repartia seis
posiciones equidistantes (10 millas) entre la Latitud 28° 20° Ny 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 estacidn.

Se llevaron a cabo 54 radiales en el transecto Sur a lo largo de siete afios 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 afios. Por tltimo, en el transecto Norte se han
usado en este trabajo 32 radiales a lo largo de un periodo de 44 meses. Esta radial

continuia realizandose actualmente.

Las radiales del “E. Mar” se realizaron en su totalidad con sondas XBT- T7
deep blue de Sparton, cuyas caracteristicas 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 cambi6 a sondas XBT-T7 deep
blue de Sippican por la decision de Sparton de dejar de fabricarlas y porque la sonda

XBT- T5 de Sippican s6lo era efectiva en barcos hasta 5 nudos de velocidad.

La base OPF consiste en una serie temporal de imégenes promedio mensuales
de la temperatura superficial del mar desde 1985 a 1994, que posteriormente fue
completada hasta el afio 2000, con imagenes promedio semanales. Esta base fue lle-
vada a cabo en conjuncién por dos organismos americanos NOAA y NASA, dentro
del programa “Oceans PathFinder” (OPF). La resolucién de las imagenes es de 4x4
Km. y una precisién nominal de 0.3 °K aproximadamente (McClaim et al., 1985).
Las imagenes promedio se interpolan primero para periodos de ocho dias y poste-

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

cos vacios de las iméagenes promedio de ocho dias. Finalmente, son geolocalizados

en una malla equiangular de 0.1758 ° x 0.1758° aproximadamente.

Por ultimo, 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. Esta cubre los océanos mundiales en cuadricula de 1° de

latitud por 1° 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 fre-
cuencias, adquiridos desde sensores especificos en intervalos determinados de tiem-
po o presion. Estos sensores estan formados por elementos electronicos que respon-
den a cambios de conductividad, temperatura o presion a lo largo del perfil, con res-
pecto a valores de referencia. Los valores son convertidos a unidades fisicas de tem-

peratura, conductividad y presién para su anélisis.

En la primera revision se determinan y eliminan los claros valores erréneos
causados por ruidos eléctricos, manipulacién mecanica, etc que se reflejan como
cambios bruscos o valores fuera de rango. A continuacion, los datos son interpolados
a intervalos regulares de presién o tiempo para su analisis y comparacién. Este inter-
valo se estipula en 2 dbars porque se considera la mejor resolucién de los CTDs con-

vencionales, limitados por fallos de aislamiento, ruidos electrénicos y efectos de mo-

vimiento de los barcos (Trump, 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 definicién de la salinidad practica de

1978. Ademas de la salinidad, se calculan otras propiedades derivadas del agua de
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mar como la temperatura potencial y la anomalia de la densidad utilizando algorit-

mos descritos en el mismo documento anterior.

Los sensores de presion, 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 termémetros de mercurio reversibles o digita-
les, con calibracion propia, asi mismo se analizaron muestras de salinidad en distin-
tos niveles mediante un salinémetro Guildline modelo “Autosal 8400A”, cuyo rango
de variacidn es entre 0.005 y 42 y su precision es de £0.003 de acuerdo a procedi-

mientos estandar.

Los perfiles de XBT fueron revisados individualmente, durante y después de
su lanzamiento. En el caso de las radiales E. Mar, los lanzamientos fueron realizados
por personal de la tripulacién, por lo que el control sélo pudo realizarse a posteriori.
Esta es la causa de las pérdidas de sondas, como consecuencia de las numerosas
incidencias que pueden ocurrir en un muestreo de estas caracteristicas. La eficacia de
este muestreo 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-
pacién 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 eliminacién de errores (Daneshzadeh, 1994 y Bailey,1994). Estos errores se clasifi-
can en funcién de su causa y de su dafio, es decir, el origen del fallo que puede ser
humano, electrénico o mecéanico produce una actuacion diferente y el dafio 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 funcién de los errores encontrados. Los principales errores fue-
ron roturas del hilo conductor, fallos de aislamiento, estiramientos del hilo, ruidos
electronicos, errores en el protocolo de disparo, etc. Cada uno de ellos fue corregido

o eliminado segun el protocolo internacional.
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Después del examen de los perfiles, éstos fueron interpolados a profundidades
estdndar para su mejor manejo en los tratamientos estadisticos. A su vez, fueron
eliminados también los registros hasta los cuatro metros de profundidad para evitar el
tiempo de respuesta del termistor (Wals,1996). A continuacién, se promediaron los
lanzamientos hechos en cada radial para dar mas peso estadistico a los resultados que
se obtuviesen. Todos los célculos estadisticos se han realizado utilizando el programa
IDL de la compaifiia Research Systems, Inc., como herramienta para el manejo, vi-

sualizacion y analisis de los datos.
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3. EL AGUA CENTRAL NORATLANTICA.

3.1 Introduccion

Las Aguas Centrales forman el principal 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 oceanica y actuan como reguladoras del sistema.
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Fig. 3.1,1 Mapa mundial de las Aguas Centrales, segun Sverdrup et al. (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-
bleci6 una curva TS caracteristica para el Agua Central del Atlantico Norte (ACAN),
a partir de observaciones llevadas a cabo a lo largo de una serie de afios y cruceros de

investigacion. Anteriormente, Helland - Hansen y Nansen (1927) habian sefialado

20



EL AGUA CENTRAL NORATLANTICA

ciertas diferencias encontradas en la termoclina permanente occidental con respecto a
la oriental. A pesar de ello, Sverdrup et al. (1942) publicaron un tratado que alcanzo
un gran impacto cientifico, y estableci6 el Agua Central del Atlantico Norte (ACAN)
como patrén bésico para investigaciones posteriores. Durante estos afios se concentrd
casi toda la actividad de investigacién oceanografica en la parte oeste de la dorsal
mediocednica, en la corriente del Golfo y en el Atlantico Norte, en la corriente nora-
tlantica. Este es el motivo por el que los estudios que se encuentran en la bibliografia

de la circulacién noratlantica en su parte Iste son menos numerosos.

El programa “Warm Water Sphere of the Atlantic Ocean” promovido por la
universidad de Kiel (Alemania), y el incremento de trabajos de investigacién en el
drea oriental determinaron un cambio de opinién. La idea de Sverdrup et al. (1942)
de presentar la zona Este del giro Subtropical como una zona de poca actividad di-
namica, en la que el agua se movia hacia el Sur por procesos de difusion se rechazo
y se reflejé en numerosas publicaciones en breve espacio de tiempo (Miiller, 1981;
Saunders, 1982; Stramma, 1984; Siedler, 1985; Pollard y Pu, 1985; Kasé et al.,
1985,1986). Fiuza y Halpern (1982), basandose en unas campafias realizadas en el
Noroeste africano, encontraron un segmento en el plano T'S que diferia claramente de
la definicion clasica, desvidndose a valores de salinidad mas elevados, por lo que esta
Masa de Agua la designaron como Agua Oriental del Atlantico Norte (AOAN). Har-
vey (1982) por su parte encuentra a lo largo de varias secciones en la parte Este del
Atlantico subtropical unas relaciones en el diagrama TS que define como “Eastern
North Atlantic Central Water “ (ENACW), y coinciden con la definicién utilizada
por los anteriores y ambas con la ya utilizada por Helland - Hansen y Nansen (1927).
A pesar de evidenciar estas variaciones, algunos oceandgrafos llegan a afirmar que
las diferencias encontradas son despreciables frente a la definicion clésica de Sver-
drup (Barton et al.; 1982). Sin embargo, Emery y Meincke (1987) recogen este nue-

vo término en su clasificacién de las aguas del Atlantico Norte.
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3.2 La formacion del Agua Central.

El conocimiento de la formacion y evolucién de las masas de agua ha conlle-
vado numerosos trabajos de investigacion y diferentes propuestas por parte de los
oceandgrafos. Por ejemplo, Wiist (1935) llamé la atencioén sobre la distribucion ver-
tical de las propiedades del Agua Antartica Intermedia (AAI) en las latitudes medias,
que era andloga a la distribucidn horizontal de sus propiedades en la region subantar-
tica. Iselin (1939) comprobd que la termoclina en el Atlantico subtropical en el rango
de 6 a 11°C, se correspondia con una distribucién Norte - Sur en la capa de mezcla
superficial durante el Invierno en las latitudes subpolares del Atldntico Norte. Sver-
drup et al. (1942) encuentran correspondencias semejantes en otros océanos. En 1938
Montgomery propuso, basandose en el andlisis isentrépico 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, propagandose por adveccion y difusién hasta
las regiones subtropicales y constituyéndose en Aguas Centrales. Pero todas estas
investigaciones se ven impulsadas en los aflos sesenta con un nuevo concepto “ Agua
Modal” introducido por Masuzawa (1969) y apoyado en los trabajos de otros investi-

gadores como Worthington (1959) y por la posterior teoria de la subduccion.
3.2.1 La ventilaciéon del océano: conveccion ~ subduccion

Wiist (1935) publicé un documento donde se mostraban distribuciones tridi-
mensionales de Temperatura, Salinidad y concentraciones de Oxigeno que aportaron
una gran base para los estudios de circulacién a gran escala y sobretodo, para el co-
nocimiento de las posibles dreas de formacion de las Masas de Agua en el océano
superficial. Sefiald la analogfa existente entre la estructura vertical del Agua Inter-
media Subantartica con su propagacion horizontal en profundidad, y la distribucion

de Temperatura y la Salinidad superficial en la regi6n de formacion.
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Por su parte, Montgomery (1938), con su modelo del tubo de corriente, dié un
paso crucial en el establecimiento de la conexién cuantitativa entre el forzamiento
del viento, los trazadores y la circulacién tridimensional. Otra fundamental aporta-
cion entre la conexion del viento y la circulacién en la termoclina fue dada por Sver-
drup 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 geostroficos

subsuperficiales (que se conoce como transporte de Sverdrup).

Iselin (1939), hizo un anélisis similar en el Atlantico Norte donde presentd su
famoso diagrama T / S. Iselin superpuso las distribuciones verticales y horizontales
de la Temperatura y la Salinidad, observando que las distribuciones superficiales en
la regién de formacién se asemejaban a las distribuciones verticales encontradas en
el desplazamiento hacia el Sur de una gran parte del giro Subtropical del Atlantico
Norte. Estas coincidencias eran mds notables en aquellas distribuciones correspon-
dientes al final de la época invernal, manteniendo las propiedades poco alteradas en

su desplazamiento hacia el Sur.

En 1983 Luyten, Pedlosky y Stommel presentaron un trabajo que ha resultado
fundamental para el progreso de los estudios de circulacidn oceanica. E1 modelo em-
pleado diferenciaba entre la capa oceénica superficial, en contacto directo con la at-
moésfera y sometido a la fuerza del viento, y la termoclina no forzada que se situaba
debajo. En este modelo la teorfa de Sverdrup, que habia propuesto una corriente me-
ridional integra en la vertical, era aplicada a esta segunda capa més profunda y se
asumia que este agua habfa estado en contacto con la atmoésfera en unas latitudes
determinadas. El resultado fue un modelo de circulacién tridimensional y una mayor
comprension de las caracteristicas de la termoclina subtropical. Esta teoria ademas
obtenia conclusiones sobre las porciones ventiladas de la termoclina y por ello, a
menudo este modelo es referido como “ Modelo de la termoclina ventilada”. Por otra
parte, la teoria mostraba las zonas de sombra del Este que consistian en la presencia

de 4reas no ventiladas andlogas a las regiones de baja concentracion de oxigeno des-
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critas en la mayoria de los giros subtropicales. Esta circulacion era cerrada y la dis-
tribucién de la vorticidad 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 extension de la regién no ventilada y la tasa del transpor-
te latitudinal de las regiones ventiladas dependen de diversos pardmetros, incluyendo
la estratificacion, la tasa a la escala latitudinal del rotacional del viento y la variacién
del parametro de Coriolis, que a su vez es proporcional al radio terrestre y
dependiente de la Latitud. Esta tasa puede ser muy pequefia y asi en una capa
isopicnea determinada, solo se produce el transporte de Sverdrup en la region no
ventilada y en una pequefia porcion de la regioén directamente ventilada de la
termoclina. Por ello y enfocandolo a la teoria de Montgomery, sélo unas pequefias
porciones del mar superficial estarian dentro de la boca del tubo de corriente, y €stas
coincidirian con la parte Central y Este del giro Subtropical. Esto sugiere que la gran
mayoria del agua de la termoclina en la cara Oeste tiene su origen en las capas

superficiales de las partes Central y Este subtropicales.

Las teorias de la Subduccion se han extendido y han sido aplicadas desde la
contribucion fundamental de Luyten et al. (1983). Estas lineas de progreso se sinteti-

zan en las respuestas a tres cuestiones:

- {, Cuiél es la dindmica de la capa superficial en los procesos de subduccién?.

- ¢ Cudles son las predicciones de un modelo continuo y como son de aplicables en
las dindmicas adiabéticas del modelo del Luyten et al. (1983) y en los resultados
obtenidos por los modelos numéricos?.

- ¢ Cual es la respuesta de la termoclina a la variabilidad interanual del forzamiento

superficial?.
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3.2.2 Dindmica de la capa superficial y termodinamica de los procesos de

Subduccién.

Los modelos estacionarios de la termoclina ventilada usaron la subduccién
como un hecho observado y procedieron a calcular las consecuencias para los flujos
de Sverdrup de la termoclina. Parecia claro pensar que el proceso de subduccidn
combinaba los efectos de la dindmica del océano superficial altamente diabaticos y la
circulacion del giro. Se pensaba también que dependiendo como y donde sucediera la
subduccion, afectaria a la circulacion y tendria reflejo en la distribucion 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
Ekman” (Sarmiento, 1983; Jenkins, 1987). Estos estudios revelaron que la tasa de
subduccién en algunas isopicnas era mayor al calculado por el “bombeo de Ekman®.
La tasa de subduccidn podia ser definida como la cantidad de agua que fluye hacia
debajo de una superficie determinada por la capa mezclada a finales del invierno
(Cushman- Roisin, 1987; Williams, 1991; Marshall y Nurser, 1992; Marshall et al.,
1993a). Si esta superficie fuera horizontal, s6lo una velocidad vertical seria capaz de
conducir el flujo, siempre cerca de superficie, y dependeria del “bombeo de Ekman”.
Sin embargo, en algunas regiones, especialmente en aquellas préximas 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 transportaria
agua desde la superficie a la termoclina principal. Este proceso fue denominado “In-

duccién lateral” (Huang, 1991).

Williams et al. (1995) proponen un esquema del proceso de subduccion (Fig.
3.2.2,1), donde la variacién de la profundidad de la capa mezclada en cada invierno
debe ser una reflejo de las conductas de intercambio de calor entre la atmésfera y el
océano, combinado con la circulacién a gran escala. De esta forma, en regiones que
reciben calentamientos superficiales anualmente promediados, se producen general-

mente variaciones con direccién Sur en la parte oriental del Atlantico Norte o del
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Norpacifico que tienden a disminuir su capa mezclada invernal de afio en afio, como
consecuencia de la acumulacién de calor sobre la termoclina principal. Este impor-
tante aspecto termodinidmico de los procesos de subduccién fue investigado por
Marshall y Marshall, 1995; Garret et al., 1995; Speer et al., 1995a. y Speer y Tziper-
man, 1992

z=-h

.

-y ™

Fig 3.2.2,1 Esquema del proceso de subduccién en las capas superficiales, seglin Williams et al., 1995

Los argumentos se basaban en la propuesta de Stommel (1979) que introdujo
la eleccién del invierno como mejor momento para la subduccion. La explicacién
incluifa 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 producia una subduccién temporal de agua dentro de la termoclina estacional mas
baja cuando se formaba la termoclina estacional en Primavera y a comienzos del Ve-
rano. En el siguiente Invierno, este agua es reintroducida nuevamente en la capa
mezclada mas profunda. Sin embargo, en la porcién mas profunda de la capa mez-
clada del Invierno, la cantidad de agua desplazada por el “bombeo de Ekman”, si se
omiten otros efectos no locales, es empujada hacia capas inferiores a la del agua més
profunda de la capa mezclada y subducida en la termoclina principal. Williams et al.

en 1995 utilizaron el proceso de seleccidon conocido como, “El Demonio de Stom-
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mel”, para operar dentro del modelo numérico de un océano con variacién estacional

del modo en que Stommel (1979) anticipé.

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

numéricos y observacionales.

La termoclina de la teoria de Luyten et al. (1983) contenia sélo unas capas
discretas. Esta representacion idealizada incluia las caracteristicas cualitativas de la
circulacion mientras que, los modelos continuos se ajustaban més 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 analiticas a partir de un modelo
continuo que asumia balances en la termoclina de un fluido ideal, aceptando las hipé-
tesis de la conservacién de la densidad, la funcién de Bernoulli y la vorticidad poten-
cial linealizadas dentro de la termoclina principal, es decir después de la subduccion,
La relacion de Sverdrup del transporte integrado era una condicién dentro de la ter-
moclina y se presumia que las dreas de la termoclina no ventilada presentaban una
vorticidad potencial horizontalmente uniforme, igual a las lineas de corriente de la
region ventilada. Las densidades superficiales y la tasa de “bombeo de Ekman” esta-
ban también incluidas. El problema se reducia por lo tanto a solucionar el valor de la
funcién de Bernoulli para un contorno libre y con coordenadas de densidad. Las
soluciones obtenidas mantenian cierta semejanza en el caso de las caracteristicas de
la termoclina Norpacifica y servian para comparar determinadas propiedades que a

continuacién se detallan:
- La profundidad del giro subtropical Norpacifico inducido por el viento no es mayor

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

Km. Huang y Russell (1995) atribuyeron la diferencia al forzamiento termohalino
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acusado en la circulacién del Atldntico Norte y a la fuerte haloclina superficial sobre

gran parte del Pacifico Norte.

- La renovacién temporal de las Masas de Agua en la termoclina subtropical puede
ser calculada por medio de su volumen y la tasa de ventilacién advectiva. De esta
forma, se estima que las aguas cuyas densidades estan en rangos de o = 24.1- 24.7
kg. m™ necesitarian tres afios para su renovacién mientras que el rango de o = 25.3-
25.7 kg. m™ serfa de diez a quince afios. Este flujo de masa es exportado hacia los
trépicos principalmente, donde tiene una influencia significativa en las propiedades
de la termoclina (Gu y Philander,1997; Kleeman et al., 1999). A pesar de esto, no
estd claro que las anomalias interanuales subtropicales causen efectos importantes en

los trépicos.

- Bl modelo muestra una descripcién del equilibrio de masa en la termoclina princi-
pal; la porci6n ventilada del Pacifico Norte recibe sobre 21 Sv. a causa del “Bombeo
de Ekman” y unos 10 Sv por la induccidn lateral. En el caso del Noratlantico, los
valores serian 12 Sv. para cada proceso. De aqui, se deduce que el “bombeo de Ek-
man” en el Norpacifico es mas importante debido a que la capa mezclada del Invier-
no esti situada mas superficialmente y presenta menos gradiente horizontal. Huang
y Russell (1995) calcularon los desplazamientos de masa latitudinales en la region no
ventilada de la termoclina del Pacifico Norte; el valor obtenido de 28 Sv. suponia el
59 % del transpote de Sverdrup (descrito anteriormente como el transporte integral).
El mismo célculo para el Noratlantico obtuvo un valor aproximado del 42 %. La
conclusion de Huang y Russell es que la termoclina del Atlantico Norte estd mas

ventilada como consecuencia de la induccidn lateral.

New et al. (1995) hicieron una descripcion clara y extensiva de los procesos
de subduccién y sus consecuencias en el Noratlantico. Las simulaciones se realizaron
con variaciones estacionales superficiales y después de un periodo de treinta afios, la

circulacién en la termoclina alcanzd un estado casi estacionario. Las capas isopicneas
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que quedan descubiertas en Invierno mostraban caracteristicas semejantes a las pre-
sentadas en la teoria de Luyten et al. (1983). Los espesores incrementados y los valo-
res bajos de las vorticidades potenciales eran caracteristicos de estas capas. Sin em-
bargo, era importante saber si la teoria de la conservacién de la vorticidad potencial
se cumplia tal como se habia idealizado en la teoria de Luyten et al. (1983). Estas
aguas se encontraban rodeadas de otras de mayor vorticidad, lo que favorecia la difu-
sion. Se calculd que después de cinco a diez afios perdian 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 difusién negativa. Esta difusion
horizontal producia un cambio claro en la distribucidn de la vorticidad potencial en la
cuenca. No obstante, los resultados de los modelos numéricos coincidian cualitati-

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

Seasonal
Thermocline

Ventilated
Thermocline

Unventilated
Thermocline

Fig. 3.2.3, 1 Movimientos de masa en Sverdrups entre las capas de la termoclina Norpaclfica. 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 subduccién en funcién de
dicha variabilidad, sobretodo en aquellas regiones de alta energia (Marshall, 1997).
Un ejemplo es la regién de formacién del Agua Modal Subtropical del Oeste
(AMSTO). Hazeleger y Drijthout (2000) hicieron simulaciones con y sin variabilidad
tipo remolino y en ambos, el resultado de la tasa de subduccion neta no se alteraba en
exceso. No obstante, lo que si observaron es que los procesos de subduccién 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 nombré como subduc-

cién tipo remolino.

Follows y Marshall (1994) y Spall (1995) también aplicaron los procesos de
subduccion cerca de los frentes ocednicos. Alli, los procesos de subduccién también
ocurrian por la formacién de remolinos (inestabilidad baroclinica). Otros trabajos que
relacionan los procesos de subduccién y los remolinos son Robbins y Jenkins (1998)
y Jenkins (1998). Estos analizaron una serie de quince afios de observaciones de ti-
trio y *He en el Este del Atlantico Norte Subtropical, con el objetivo de caracterizar
la circulacién y las tasas de ventilacion. Asi, la edad calculada para las aguas mas
superficiales 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-
gion de formacién. Las capas profundas presentaban incrementos significativos;
Robbins et al. (2000) justifican estos aumentos por la difusién horizontal. Para ello,
mostraron que la distribucién de los trazadores coincidia con la obtenida al aplicar la
difusién horizontal en las capas mas bajas desde la regién de formacién. Ademas, se
conseguian los incrementos en la edad de los trazadores asumiendo una circulacién
estacionaria. De esta forma, se determinaba la importancia de la difusién horizontal
en la termoclina mas profunda donde los transportes medios son més débiles (Joyce

y Jenkins, 1993; Joyce et al. 1998).
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El grupo DYNAMO (Dynamics of the North Atlantic Models, 1997), exami-
n6 la termoclina ventilada y las dindmicas de subduccién usando tres modelos de alta
resolucién para el Atldntico Norte. Los modelos diferfan con respecto a su discretiza-
cién vertical y la representacion de los procesos que se producian en la capa superfi-
cial. Cada modelo desarrollé una pauta de subduccién en los subtropicos y una dis-
tribucién de vorticidad potencial en la termoclina. Las pautas globales no fueron
irreales pero se presentaba la cuestioén de cémo hacer un modelo que fuera consisten-
te con las observaciones o incluso consistente con los otros. La subduccién y la
ventilacion 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 Invernal y la circulacién bajo ella.

3.3 Aguas Modales

Como comentamos en la introduccién del apartado anterior el nuevo concepto
llamado “Agua Modal” propuesto por Masuzawa (1969) crea una perspectiva dife-
rente en el estudio de las aguas centrales. Se trata de una porcién de agua caracteri-
zada por una acentuada homogeneidad vertical y horizontal de su estructura termoha-
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 contraposicién a “picnoclinas”
(el sufijo “stad” fue introducido por Seitz (1967) como anténimo de “cline” y fre-
cuentemente sefialan la presencia o formacién de Aguas Modales. El primer ejemplo
de Agua Modal fue dado por Worthington (1959) que identific6 una Masa de Agua
que se formaba en el Noroeste Atlantico con una temperatura sobre 18° C, una sali-
nidad de 36.5 y constituia casi todo el volumen de agua de la termoclina permanente
en el drea del Mar de los Sargazos. Masuzawa (1969) definié como Aguas Modales
Subtropicales (AMST) a las aguas de 16-18°C que se forman en el Pacifico Norte y
en el Atlantico Norte. La terminologia Agua Modal fue extendida a las capas homo-
géneas, casi superficiales situadas en el Norte de los frentes subantarticos, observa-

das por McCartney (1977), quien identificé y cartografié las propiedades del Agua
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Modal SubAntartica (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 Atlantico Norte.

Acronym Full name Type Temperature Salinity Potential References
°C) density oy
Adantic Ocean v S
NASTMW® North Atlantic STMW I 18 36.5 265 Worthington (1959)
MMW Madeira Mode Water L] 16-18 365-368  265-268  Kise et al. (1985), Siedler
et al, (1987)
SPMW? Subpolar Mode Water v 815 355-362 269-27.75 McCarmey (1982),
McCartney &Talley (1982)
SASTMW South Atlantic STMW I 12-18 352-360  262-26.6 Provost et al. (1999)
SAESTMW South Atlantic
Eastern STMW il 1516 354 26.2-26.3 Provost et al. (1999)
Pacific Ocean
NPSTMW North Pacific STMW | 16.5 34.85 252 Masuzawa (1969,1972)
NPESTMW North Pacific
Eastern STMW il 16-22 34.5 24-254 Hautala & Roemmich
{1998}
NPCMW Narth Pacific Central
Made Water il 9-12 341344 2612 Nakamura {1996a), Suga
et al. (1997)
SPSTMW South Pacific STMW ! 15-19 35.5 260 Roemmich & Cornuelle
(1992)

SPESTMWY South Pacific
Eastern STMW 1} 13-20 34.4-355 255 Tsuchiya & Talley {1996)
Indian Ocean

I0STMW Indian Ocean STMW | 17-18 35.6 26.0 Garden et al. (1987),
) Toole & Warren (1993)

Southern Qcean

SAMW Subantarctic Mode Water  lll 4-18 34.2-358  26.5-27.1 McCartney (1977}
SEISAMW? Southwest Indian SAMW Il B 34.55 26.8 Thompson & Edwards
(1981), McCarthy & Talley

(1999)
“ Eighteen Degree (18°) Water
b There are various varieties of SPMW, See the text for details.
©This terminology Is tentative and no formal name Is glven yet.
TSEISAMW is a variety of SAMW,

Tabla 3.3,1 Aguas Modales de los océanos mundiales, seglin Hanawa y Talley (2001)

Hanawa y Talley (2001) llaman la atencién sobre el hecho de que las Aguas
Modales descritas en las cuencas ocednicas han estado siempre asociadas a la cara
calida de una corriente o un frente. Se distribuyen generalmente debajo del Agua
Superficial propagéndose lejos de sus areas de formacién. Resaltan la utilidad de los

estudios de las Aguas Modales por medio de tres puntos:
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- Primero, apuntan que las Aguas Meodales reflejan las variaciones temporales del
océano y por lo tanto, las condiciones climéticas. Las variaciones en las propiedades
de las Aguas Modales, en su distribucién y en su circulacion son manifestaciones de
fendmenos como las variaciones en la interaccion atmosfera - océano durante el In-
vierno, el transporte de calor oceanico y la actividad tipo “remolino” en el 4rea de

formacion, ademaés de los desplazamientos latitudinales del giro.

- En segundo lugar, la simulacién del Agua Modal es un buen objetivo para los mo-
delos numeéricos, en particular aquellos que incluyen capas de mezcla. Para ello, de-
ben incluir varios procesos como la separacioén verosimil de las corrientes de fronte-
ra Qeste y sus extensiones, los sistemas frontales, los procesos de capa mezclada
desde forzamientos superficiales apropiados, actividad tipo “remolino” en el area de
formacioén, los procesos de adveccion/ ventilacidn/ subduccion y la mezcla isopicnea/
diapicnea. Marsh y New (1996) y Hazeleger y Drifhout (1998, 1999) han desarrolla-
do simulaciones numéricas del Agua Modal Subtropical del Atlantico Norte

(AMST).

- Por tltimo, la vorticidad potencial de las Aguas Modales es un buen trazador de la

ventilacién subtropical, tan itil como los trazadores quimicos de la ventilacién.

3.3.1 Caracteristicas generales y observacién 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 identificacion y diferenciacion
de estas aguas. Hanawa y Talley (2001) sugieren una lista de caracteristicas a tener
en cuenta en la determinacién de las Aguas Modales:

- Las Aguas Modales presentan un volumen sustancial en una regién determinada,

con relacién a las aguas de su entorno.
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~ Sus propiedades como la Temperatura, la Salinidad o el Oxigeno son claramente
homogéneas en la vertical y la horizontal.

- El Agua Modal aparece en forma de picnostato, gradiente de densidad vertical pe-
queflo, en un perfil singular entre la picnoclina estacional y la picnoclina permanente.
- Las Aguas Modales son encontradas mas all4 de su zona de exposicién a la atmos-
fera, como resultado de la adveccion.

- La formacién estd asociada normalmente a la mezcla convectiva invernal como
consecuencia de las pérdidas de flotacion.

- Por ultimo, las 4reas de formacion aparecen en conjuncién con frentes permanentes,
en la cara de baja densidad del frente, donde las pendientes isopicneas condicionan la
regidén a una capa mas gruesa que la consecuente en la cara de alta densidad del fren-

te.

El gradiente vertical minimo de densidad potencial o su equivalente en el
valor de la frecuencia de Brunt - Viisild es usado para la identificacion de las Aguas
Modales (Fig. 3.3.1,1,b ). También se usa la vorticidad potencial isopicnea que es a
su vez una propiedad dindmicamente conservativa. Esta depende del parimetro de
Coriolis (componente planetaria), el gradiente vertical de densidad potencial y la
vorticidad local del flujo (vorticidad relativa). Esta tltima es varios ordenes més pe-
quefia que la anterior en la mayoria de las regiones y muy dificil de calcular a partir
de los datos hidrogréficos tradicionales. Si ignoramos la vorticidad relativa, la vorti-

cidad potencial quedaria de esta forma:
PV=A1/p.8p/dz
Donde f es el pardmetro de Coriolis y p es la densidad potencial.

Esta ecuacién es una simplificacion de la ecuacién general de la vorticidad y

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

Rueda, 1999; etc..).
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Fig. 3.3.1,1 (a) Perfiles de temperatura potencial, salinidad y densidad potencial. (b) Frecuen-
cia de Brunt - Viis#ld, vorticidad potencial y gradiente de temperatura. Estos perfiles corresponden a
un CTD realizado en el Norpacifico en Mayo de 1993 durante la campafia Hakuho- Maru KH- 93-2 y
muestran el AMSTNP (Agua Modal Subtropical NorPacifica) entre las dos lineas horizontales y som-

breada en gris.

Los perfiles de temperatura son mas 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 identificacion de éstas. Estos valores que sirven en la caracterizacién
de las Aguas Modales son, como es natural, valores empiricos. Por ejemplo, se sugi-

1i6 que valores menores a 2 x 1071 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 caracteristicos del Agua Modal Subtropical del NorPacifico (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
maximos o minimos en la vertical de alguna de sus propiedades (Wiist, 1935). En la
mayoria de los casos, las Aguas Modales estan identificadas como minimos relativos
de la vorticidad potencial, minimos relativos en el gradiente vertical de densidad o

de la temperatura (McCartney, 1982).

3.3.2 Aguas Modales del Atlantico Norte

Los trabajos realizados durante la segunda mitad del siglo XX han servido
para diferenciar e identificar las caracteristicas de las Aguas Modales que componen
el Agua Central del Atlantico Norte. La primera diferenciacién la sugirié Worthing-
ton en 1959, denominéndola Agua Modal del Atlantico 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 4drea de formacién estd
exactamente al Sur de la extension de la corriente del Golfo, asociada probablemente
con la barrera y los meandros de la corriente (Talley y Raimer, 1982) y en un area de
grandes pérdidas de calor hacia la atmdsfera, Worthington (1959) determin6 que la
capa de mezcla invernal que se producia en la zona de formacion tenia una profundi-
dad entre 350 a 400 m. Sugeria también que la temperatura del nticleo era mas baja
hacia el Este y que la adveccién y el enfriamiento a lo largo de la corriente del Golfo
tomaban parte en el proceso de formacion. Esta adveccién era en direccion Sur hacia
fuera de la region que ocupa la extension 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
afios de la estacién Panulirus (1954 - 1958). Posteriormente, Ebbesmeyer y Linds-
trom (1986) mostraron que el Agua Modal Subtropical Noratlantica (AMSTNA)
recién formada puede persistir en la recirculacién del giro durante varios afios. Por
otro lado Talley y Raimer (1982) y Talley (1996) evidenciaron su estabilidad relativa
como consecuencia de variaciones en sus tasas de formacion, reflejadas en diferen-
cias de espesor y en cambios de la temperatura y la salinidad y asi 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 Atlantico Norte, y la nombraron
como Agua Modal Subpolar (AMSP). El rango de densidades que ocupaba iba desde
26.9 Kg. m™ (sigma potencial) en el Este de Terranova, hasta 27.75 Kg. m™> en el
mar del Labrador. El origen de estas aguas estd en el meandro que forma la corriente
noratlantica. Estas aguas eran advectadas hacia el Atlantico Este, al Sur de la corrien-
te noratlantica, enfridndose e incrementando su densidad a lo largo del camino. El
agua con temperatura de 11- 12 °C se dividia 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 Noratlantica del Este (Harvey;
1982; Pollard et al. 1996). El flujo hacia el Norte se convierte en la entrada de agua
calida en el Giro Subpolar. Este se enfria y aumenta su densidad, alcanzando los 8 °C
en el Este de Islandia. Continda dividiéndose y una parte va hacia el Este y entra en
el mar de Noruega, siendo la aportacién célida al Artico y el precursor de la forma-
cién del Agua Profunda del Atlantico Norte (APAN). El resto circula hacia el Oeste
dentro del mar de Irminger y después dentro del mar del Labrador, donde se enfria

convirtiéndose en el Agua del Labrador.
Sin embargo, hay razones para pensar que existen mas variaciones de este es-

quema de la formaci6n, transformacioén y circulacién del Agua Modal Subpolar. La

porcién de Agua Modal Subpolar que estd al Sur de la corriente noratlantica y el
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agua de 11 - 12 °C del Noreste del Giro Subtropical son Aguas Modales del giro del
Norte, situadas al Sur del limite del giro del rotacional de tension de viento. En este
sentido, estas aguas son similares a las Aguas Modales centrales norpacificas, 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
mas altas. Otras modificaciones vienen sucediéndose con las investigaciones actua-
les; por ejemplo Talley (1999b) dice que el Frente Subartico, que es la extension de
la corriente Noratl4ntica, gira hacia el Noreste entre la dorsal de Rekyjanes y el Roc-
kall Plateau. Este separa las Aguas Modales Subpolares del Este y del Oeste del Giro
Subpolar. La conexi6n 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
aparente en la circulacién climatologica. Las AMSP més calidas del Giro Subpolar
del Este alimentan el mar de Noruega. El origen del AMSP mas fria del Oeste del
Giro Subpolar no esta claro pero puede venir desde otra parte diferente a la zona de
la corriente Noratlantica - frente subértico. Las aguas del Labrador (AL), formadas
por la conveccién dentro del mar del Labrador (Clark y Gascard, 1983; Pickart et al.,
1997), pueden considerarse como las mas densas de AMSP y se caracterizan en el
Atléantico Norte Subpolar como un picnostato, un minimo relativo en salinidad y un

méximo en oxigeno (Talley y McCartney, 1982).

El Agua Modal de Madeira (AMM) documentada por Siedler et al. (1987),
aunque habia sido sugerida por Kése 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 claramente distinta al agua de 18 °C descrita por Worthington (1959) en la parte
Oeste del Giro Subtropical. Esta asociada con la cara calida del frente de las Azores
y se encuentra fuera del 4rea 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. (Kése et al., 1985). El
AMM es advectada hacia el Sur y Oeste desde su formacion, uniéndose a la termo-

clina como parte del Agua Central Noratlantica. 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 subduccién, observandose desde su aflora-
miento invernal a su reestratificacién, profundizacién y homogenizacién de su vorti-

cidad potencial (Joyce et al., 1998).

El Agua Modal Subtropical del Atlantico Norte wvariante del Este
(AMSTNAE), también conocida como Agua Modal del frente de Azores (AMFA),
fue definida por Fiuza et al. en 1998 aunque previamente Fiuza habia hecho referen-
cia de su existencia en su tesis doctoral en 1984. En este trabajo, defini6 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 0=13.13 a 18.5°C y Salinidad de S =35.8 a 36.75.

Se forma a lo largo del frente de Azores sobre la latitud de 35° N como resul-
tado de la subduccién de capas homogéneas de agua causadas por la fuerte evapora-
cidn y enfriamiento y su consecuente adveccién hacia el Este por la corriente de
Azores entre las latitudes 35- 45° N, hacia las costas de la Peninsula Ibérica y el Gol-
fo de Cadiz. En este trayecto se divide en dos brazos, uno con direccién Norte y otro
con direccién Sur que contribuye a la corriente de Canarias y alcanza la latitud de
Cabo Blanco, donde se encuentra con el Agua Central SurAtldntica (ACSA; Fiuza y
Halpern, 1982). La rama con direccién Norte se constituye como una extension hacia
el Este - Noreste de la corriente de Azores y se introduce en la circulacién de los bra-
zos costeros del sistema de corrientes de Portugal que varia estacionalmente (Ambar
y Fiuza, 1994), al Norte del paralelo del Estrecho de Gibraltar. El afloramiento
inducido por el viento domina a lo largo de la costa Oeste de la Peninsula Ibérica
desde finales de Primavera hasta finales del Verano. Las aguas frias, menos salinas y
ricas en nutrientes que se encuentran sobre toda la plataforma en esta época
evidencian esta situacién, ademés de detectarse que los filamentos de agua aflorada
penetran hasta mas de 200 Km. en el océano abierto (Fiuza, 1984; Coste y al, 1986;
Sousa, 1986). El flujo 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 direccién Norte aparece durante el Invierno, principalmente de Di-
ciembre a Marzo (Wooster et al., 1976; Fiuza et al., 1982). Este se designa como
contracorriente de la costa de Portugal y se encuentra al borde de la plataforma y el
talud mds 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 Caracteristicas termohalinas en el ESTOC

Helland- Hansen (1916), a quién se le atribuye de forma generalizada la in-
troduccién del término Masa de Agua, caracterizé el ACNA como una curva, practi-
camente un segmento, cuyos extremos se definian por dos puntos del diagrama T/ S.
Posteriormente Wiist (1935) propuso otro método denominado “El método del nu-
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 circulacién 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, Sverdrup et al., 1942; Mascarefio, 1972;
Tomczac, 1981; Fraga et al., 1985; Emery y Meincke, 1986; Santana, 1999). La Fig.
4.1,1 nos muestra los distintos perfiles T / S obtenidos en la estacién ESTOC durante
el periodo de analisis y el perfil T/ S promedio. En ellos podemos distinguir la parte
de temperaturas potenciales y salinidades mds pequefias, concretamente temperaturas
entre 2.5 y 7 °C y salinidades de 34.9 y 35.2, que corresponde al Agua Noratlantica
Profunda (ANAP o APAN). Después continfia una zona de mezcla de Aguas Inter-
medias donde podemos apreciar densidades con valores de Temperatura y Salinidad
diferentes. Los valores mds altos de Temperatura y Salinidad corresponden a porcen-
tajes mayores de Agua Mediterrdanea (AM) y los mas bajos, de estas mismas propie-
dades, a porcentajes mayores de Agua Antértica Intermedia (AAI). Desde la parte
més alta de esta zona de mezcla, aproximadamente sobre los 10 °C y hasta los 18 019
°C, aparece una curva, casi un segmento, que define la composicién termohalina del

Agua Central Noratldntica (ACNA). Por 1ltimo, vemos una zona muy ramificada
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con valores mas altos de temperatura y Salinidad que representa la variacion estacio-

nal e interanual del Agua Superficial (AS).
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Fig. 4.1,1 Perfiles T / S obtenidos en la estacion ESTOC. La linea violeta sobrepuesta representa el

perfil TS medio y los simbolos muestran algunos de los valores propuestos por diferentes autores

como extremos del Agua Central Noratlantica,

Si centramos la atencion en la parte correspondiente al ACNA vy la compara-

mos con los valores referenciados en la bibliografia, vemos como nuestros perfiles se

alejan de aquellos valores dados por Iselin (1936) y se centran en los establecidos por

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

del Este (ACNAE). Harvey en 1982 comparé varios puntos del diagrama T / S, ex-
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traidos de campafias llevadas a cabo en el Atlantico 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.

HS

Fig. 4.1,2 Diagrama de Fiuza y Halpern (1982), calculado con los CTD que obtuvieron en una campa-
fla llevada a cabo en el afio 1982 entre las latitudes de 21 a25.5°N.

También, Fitiza 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-
21.5°C y 37.3) definida por Worthington (1976) como Agua de Salinidad Maxima y
el Agua Antartica Intermedia (AAI- 2.2°C y 33.8). Ellos destacaron que este mismo
agua era la referenciada por el atlas de Fuglister (1960) como situada en las latitudes

de Portugal, entre los 100 y 600 metros de profundidad y pudiéndose encontrar a mas
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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 relacidn entre estas dos variables, seleccionando para ello el ran-
go de valores del Agua Central Noratlintica del Este (ACNAE). Asi, intentaremos
mejorar algunas de las relaciones existentes ( Siedler y Stramma, 1983; Marrero et
al., 2000) para este area apoyandonos en la mejor cobertura temporal de nuestros

datos frente a otros datos histdricos.

4.2 Obtencion de la relacion Temperatura - Salinidad del

Agua Central Noratlantica en el ESTOC.

El método T / S se ha utilizado para inferir datos de Salinidad a partir de da-
tos de temperatura mediante la obtencién de la relacion 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 mundial. Distribuian las zonas geograficas y establecian la rela-
cién que definfa la curva T / S para cada cuadricula. De esta forma, las bases de datos
con perfiles de temperatura obtenidos con XBTs podian ser utilizadas para determi-
nar pardmetros a escala global, cuya obtencion resultaba muy dificil debido a la es-

casez de datos de salinidad.

La relacién T / S para las Aguas Centrales inicialmente se consideré lineal.
En 1981 Schmitt, basdndose en los resultados obtenidos por Ingham (1966), sugiri4
que esta relacion se ajustaba mas a una curva que a un segmento. Para ello utilizé un
método iterativo hasta alcanzar una solucidn, encontrando que este tipo de distribu-
ciones se ajustaban claramente a soluciones del tipo polinémico. Marrero et al.
(2000), en un trabajo geograficamente més préximo al drea que vamos a analizar,

establecieron relaciones polinémicas de grado cinco a cuadriculas de 2° de latitud x
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2° de longitud, seleccionadas alrededor del archipiélago canario. Su anélisis consisti6
en ajustar la curva més adecuada a una base de datos de CTD que habian sido selec-

cionados por su calidad y distribucion geografica (Tabla 4.2, 1).
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Fig. 4.2,1 Mapa de las zonas seleccionadas por Marrero et al. (2000)

Tabla 4.2, 1
zone Parameters RSquare  SD data n.
A Bl B2 B3 B4 BS
10 19803 20211 28173 0206327 -0.0070962  0.000094928 09925 00339 2241
15 3207 15672 22677 0.16028) -0.0054344  0.000072712 09927  0.0376 9228
16 3023 14399 -21304 0154211 0.0054065  0.000073436 09897 0.0406 12801
21 2871 12012 -1.7385  0.122437 00041539  0.000054409 09957 00290 17354
22 2293 118415  -1.6702  0.H5163 -0.0038346  0.000049352 09918 0.0413 47283
27 12,261 8411 L2001 0.083220  -0.0027641 0.000035274 0.9944  0.0361 3962
28 21878 20130 27366 0082120 00058882 0.000074004 09942 00N 1959

Tabla 4.2,1 Coeficientes calculados por Marrero et. al (2000} para polinomios del tipo S(T)= A + B,
T + B, T?+ B; T3+ B, T* Bs T° para cada cuadricula descrita en el mapa anterior, También, se mues-

tran los estadisticos correspondientes al ajuste utilizado,
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De la misma forma, hemos pretendido obtener la relacion T / S en el ESTOC,
usando la serie de datos de Temperatura y Salinidad observados a lo largo de un pe-
riodo de cinco afios en dicha estacion. La distribucion temporal de los perfiles nos
permite establecer con cierto rigor la relacion T/ S del ACNAE (Agua Central Nora-
tlantica del Este). Para ello, hemos restringido el analisis a los datos referidos como
pertenecientes al segmento que identifica dicha Masa de Agua. De esta forma hemos
extraido todos aquellos pares de puntos que se encontraban en el rango de temperatu-
ra entre 10° C y 18.5° C caracteristico 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 profundidad (Siedler y Stramma, 1983).

19 —1 L Ajuste por minires cuadrados. | ____________________.
puntos muestreados
+ = Ajuste grado 1; SD=0.0498

[+ = Ajuste grade 3, SD=0.0295
17— 7~ ~-Ajustegrado4,-5D=0-6354-
+ Aste grado 5, SD=0.16

Temperatura potencial {°C)

e S S —

Vi
L 'I'IJ\I‘I'I'I‘I‘I'I‘l

35 352 354 356 358 36 362 364 366 368 37
Salinidad

Fig. 4.2, 2 Diferencias entre ajustes polinomicos de distinto grado y el valor de su desviaciones estan-
dar.

El método utilizado para la obtencion de la curva fue el ajuste polinomial por

minimos 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 minimos cuadrados para curvas polinémicas de distintos grados. Grafica-
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
desviacion estandar obtenido en cada ajuste, siendo el polinomio de grado tres el que

presenta menor desviacion.
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Fig. 4.2, 3 Datos de los perfiles de Temperatura Potencial y Salinidad obtenidos en ESTOC (color
gris); Superpuesto en color negro los valores de temperatura potencial utilizada para el ajuste y la
salinidad resultante, y por dltimo en rojo los valores de temperatura y los de salinidad resultantes de
utilizar la solucién polinémica de quinto orden definida por Marrero et al., (2000) en la zona 21 de la
Fig. 4.2,1.

Asi la solucion encontrada tendria la forma:
S(T)=AT>+ BT?*+ CT+ D
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Siendo los valores de los coeficientes encontrados y sus estadisticos:
S(T)=-0.0011737 T+ 0.05679992 T>- 0.7425462T + 38.415339
Donde: R?= 0.9965; SD= 0.0295 y N° de datos = 15755

La Fig. 4.2, 3 compara el ajuste utilizado por Marrero et al.(2000) y el obte-
nido a partir de los datos del ESTOC utilizando la solucién polinémica 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.
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Fig. 4.2, 4 Diagrama T/S comparativo entre los datos de ESTOC (color gris), los datos de las
campafias CANIGO (color azul), los datos correspodientes al ajuste de Marrero et al., 2000 (color
10j0) y €l 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 estacién ESTOC, y ambas las representa-
mos sobre un conjunto de datos, compuesto por cuatro campafias realizadas durante
el proyecto CANIGO vy los propios del ESTOC, con un total de 39036 pares de pun-
tos que representan el drea 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 °C y su salinidad respectiva, asi como la aparicién de una Lente de
Agua Mediterrdnea (LAM). Las campaiias 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.

- Meteor 42 (Julio 1998). 6463 pares de puntos distribuidos en 19 perfiles.

- 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 linea se inclina hacia el volumen de datos que
representan los meses estivales, cuya variabilidad superficial produce una nueva cur-
vatura que ajusta estos datos. En el ESTOC se evitd estd inclinacién definiendo el
rango caracteristico antes de realizar el ajuste, cortando los perfiles a la temperatura
de 18.5 en la parte més 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 afectarfa al ajuste.

4.3 El ratio de densidad y su variabilidad temporal

Schmitt (1981) sugirio que el tipo de relacién enire la temperatura y la salini-
dad a gran escala en las aguas centrales evidenciaba sefiales de actividad de mezcla
de doble difusién en la termoclina mds superficial. Su analisis se basé en los resulta-

dos obtenidos por Ingham (1966) y propuso que la relacién T- S de las Aguas Cen-
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trales se describia mejor por una curva que por un segmento. Esta curva estaba defi-
nida por la relacion entre los coeficientes de expansién térmica y de contraccién sali-
na. El resultado era una constante denominada “Ratio de densidad” y que se repre-

sentaba como:
Rp=c dT/ B dS
Donde: o=-p™'8p/8 T ; p=p™' 8p/5 S

El ratio de densidad controlaba la intensidad de la actividad de los procesos
de mezcla en forma de “dedos de sal” (salt fingers), los cuales explicaban las obser-
vaciones de Ingham (Schmitt, 1979a). Este mecanismo sucede cuando dos aguas de
igual densidad pero con caracteristicas termohalinas distintas y gradientes verticales
del mismo signo entran en contacto. En este caso, el agua més caliente y més salina
pierde més rdpidamente calor que sal ya que la tasa de difusién molecular de calor es
100 veces mayor que la de sal, pudiendo aumentar su densidad y hundirse dentro de
la capa més frfa y menos salina. Asimismo esta capa més fria y mas dulce gana calor
en la interfase y puede disminuir su densidad en una cantidad suficiente para ascen-
der a la capa mas célida y salina. Esta situacién se conoce como inestabilidad de do-
ble difusion. Estos movimientos hacia capas superiores e inferiores ocurren en forma
de columnas delgadas, por lo que el fenémeno se conoce como “dedos de sal”. Este
proceso estd fuertemente ligado a la conveccién y es el causante de la convergencia o
divergencia en los perfiles verticales del ratio de densidad y se produce para compen-

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 grafico representa con linea discontinua el mejor ajuste lineal
y con la linea continua el obtenido desde la integracién de la ecuacién del ratio de
densidad. Ambos ajustes se encuentran sobre los puntos de la distribucidn sefialando

la mejoria con el ajuste en forma de curva.
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Existen dos aproximaciones clasicas para la existencia de una relacion T / S
en el Agua Central dadas por las siguientes definiciones:
- La mezcla vertical entre dos aguas tipo de punto final produce una dependencia
lineal en el T/ S al resto de las aguas tipo con valores termohalinos entre estos dos
puntos (Schmitt, 1981).
- Los perfiles verticales de temperatura y salinidad de las Agua Centrales reflejan las
caracteristicas de las aguas tipo, modificadas por el intercambio con la atmosfera en

la superficie y propagadas posteriormente a lo largo de las isopicnas (Iselin, 1939).
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Fig. 4.3, 1 Representacion de las curvas obtenidas por Schmitt (1981) para las Aguas Centrales, a

partir del ratio de densidad constante y una solucion iterativa para el ajuste.

Las nuevas teorias sobre los débiles mecanismos de mezcla y la no linealidad

de la relacién T / S dejan la primera explicacién como insostenible y ademas, las
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teorfas sobre los procesos de subduccion y la ventilacién de la termoclina favorecen
la segunda. Stommel y Csanady (1980) sugirieron que debfa existir una relacién en-
tre la pendiente de la curva T/ S y los transportes de calor y vapor de agua en la at-

mésfera, aunque sélo consiguieron una escasa correlacion.
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Fig. 4.3, 2 Ejemplos de estructuras de escaleras en distintos océanos en Schmitt, 1981

Los procesos de doble difusién aparecen como una buena aproximacién para

explicar los dos aspectos mas importantes de la relacién T/ S de las Aguas Centrales:
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la elasticidad y el cardcter constante del ratio de densidad. La doble difusién asegura
la elasticidad de la relaci6n por eliminacion de las anomalias en las superficies iso-
picneas. Stern (1967) mostrd que las anomalias por enfriamiento 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 fenomenos en el Frente Polar Antartico. La mezcla continuard hasta alcanzar
una isopicna con caracteristicas semejantes. Sin embargo, este proceso no afectard a
la forma de la curva T / S. Stern (1960) mostrd 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, Schmitt (1979) ajusté el rango del ratio de densidad
para favorecer los procesos de mezcla en forma de “dedos de sal” a aquellos valores
menores de 2. La tasa de crecimiento de estos procesos se incrementaba diez veces
cuando el valor de Rp era de 1.03 con respecto a Rp=1.9, no se espera por lo tanto
que estos procesos se vean interrumpidos por bajos niveles de turbulencia mecdnica
ni cizalladuras estables (Linden, 1973). Solamente, se podran perturbar por gradien-

tes de Ty S causados por el oleaje cuando el Rp sea menor a 2,

La estructura escalonada en la termoclina es la sefial mas 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-
cidn entre estas estructura termohalinas y los valores bajos del ratio confirma la tesis
que los fenomenos de mezcla en forma de “dedos salinos™ en interfases de gradientes
altos son los causantes del movimiento en las capas que se estdn mezclando. La au-
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 quizas, la

tasa de creciemiento de “dedos salinos” en la mezcla es més rapida 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 fenémenos donde se observan frecuentemente
los procesos de doble difusién. 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 presién. Estos gradientes son debidos a los flujos
de densidad en los fendmenos de mezcla causada por “dedos de sal”. Klein y Tome-
zak (1994) y Klein y Siedler (1995) 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, tenian 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 difusién. En am-
bos trabajos se compararon los resultados de un andlisis multiparamétrico con los
obtenidos a través del método tradicional del analisis T/S. La comparacién permitid
determinar la presencia de procesos de mezcla diapicnea cuanto més cerca se estaba
del frente y comprobaron que se podia mejorar los valores de los porcentajes de la

presencia de una masa u otra si se incluian 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, obtenemos un valor casi constante y préximo al obtenido por Schmitt
(1981). Para lograrlo hemos extraido 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,
1981; Klein y Siedler, 1995), pretendemos limitar el andlisis del ratio de densidad al
rango estrictamente del ACNAE. Para calcular el valor medio del ratio de densidad
hemos interpolado con respecto a la presién los perfiles a intervalos de 50 dbars
(Schmitt, 1981 utilizé intervalos de 100 m en sus perfiles). El resultado obtenido es
un valor medio de Rp = 1,96 y una desviacion estandar de 0.127. La representacién
de los valores para cada mes (Fig. 4.3, 3a) demuestra una gran estabilidad en el valor
del ratio, sélo alterada en el mes de Marzo de 1999.La anomalia 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 aqui desciende adquiriendo nuevamente los valores mas bajos

del periodo.
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Fig 4.3, 3 a) El diagrama de arriba representa los valores medios mensuales del ratio de densidad y su
correspondiente desviacion estandar. Sobrepuesto en rojo el valor medio total del ratio. b) El diagrama
de abajo muestra la anomalia del ratio de densidad y sobrepuesto el ajuste de media mévil de sus
valores. Los meses presentan un nmiamero correlativo comenzando en Enero de 1994 hasta Diciembre
de 2000.
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Es importante reflejar como el valor del ratio de densidad es extremadamente
constante entre las isopicnas de 26.8 y 27.1 kg. m™ durante los tres primeros afios. En
el periodo restante, este valor es ligeramente alterado principalmente a densidades
mas bajas, con la presencia de los minimos anteriormente comentados, pero también
desde las isopicnas mayores de la distribucion ya que se ven perturbadas por valores

mayores de dos.
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Fig. 4.3, 4 Distribucién temporal del ratio de densidad. Los meses presentan una numeraci6n correla-
tiva que comienza con el nimero ocho, que representa a Agosto de 1995, y finaliza con el nimero 67

que corresponde a Julio de 2000,

La distribucion temporal del ratio (Fig. 4.3, 4) muestra también la estabilidad
de su valor en la columna de agua. El valor sélo se ve alterado durante el invierno de
1999, que corresponde a los meses 49, 50 y 51, donde decrece a valores inferiores de
1,5 en las capas mas superficiales; este valor es compensado posteriormente, alcan-

zando nuevamente valores proximos a 2. Una reduccién de menos entidad durante el
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siguiente afio es asi mismo apreciable. Estas reducciones son causadas por los proce-

sos de conveccion mas acentuados que sucedieron durante estos afios.

La Fig. 4.3, 5 muestra la formacién de escaleras en los perfiles de temperatura
y salinidad obtenidos en Febrero de 1999. De esta forma, comprobamos la asociacién

de los valores mas bajos del ratio con la aparicién de dichas estructuras.
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Fig. 4.3, 5 Perfiles de températura potencial y Salinidad 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
estacional se ve afectada por los intercambios con la atmosfera, se extiende hasta
cerca de los 200 metros (Santana, 1999). Los parametros estadisticos referidos a la
temperatura, la salinidad y la densidad, hallados a partir de los datos obtenidos a lo
largo del periodo de estudio, nos definiran las caracteristicas de la estructura termo-

halina superficial en el ESTOC.

4.4.1 Temperatura
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Fig.4.4.1, 1 a, b, ¢, d. Perfiles medio, desviacién anual, interanual y gradiente vertical de temperatura

en el ESTOC desde el conjunto total de datos.

El perfil superficial medio de la temperatura, muestra un aspecto similar al
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obtenido por Emery y Dewar ( 1982) para la cuadricula correspondiente a este 4rea.
El valor superficial medio encontrado es de 21.171 °C, con una desviacion anual
maxima en la superficie de 1.6 °C, descendiendo bruscamente hasta los 100 dbar con
un valor de 0.3 °C. La desviacién interanual, obtenida de los promedios anuales esta-
blecidos como periodos de doce meses desde Agosto a Julio, tiene un valor de 0.3 °C
en la superficie. El maximo est4 sobre los 60 dbar con un valor de 0.7 °C, que se co-
rresponde con la variabilidad en la profundidad de la termoclina estacional y hay
ademés 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 termoclina principal.
El gradiente vertical medio de la temperatura se incrementa desde la superficie hasta
los 50 dbar, donde se encuentra una zona de gradiente maximo hasta los 75 dbar, con
valores superiores a 0.04 °C dbar’ y que alcanzan valores préximos a 0.1 °C dbar™,
Estos valores maximos se identifican con la presencia de la termoclina estacional. El
gradiente continiia mostrando una zona de valores mas constantes que los anteriores
¥ posteriores con un valor de 0,05 °C dbar™ entre 150 y 200 m, y prosigue su dismi-
nucion hasta alcanzar valores de 0.02 °C dbar’' que estarian relacionados con la pro-
fundidad de la capa mezclada invernal y con el comienzo de la termoclina permanen-

te (Defant, 1936).

El andlisis de los ciclos estacionales (Fig. 4.4.1, 2) en la temperatura superfi-
cial del mar nos muestra una amplitud térmica méxima de 2.7 °C aﬁo'l, 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 Marrero
(1998), entre 2.4 y 3.2 °C afio”, segtin el andlisis de tres series largas de datos in situ
y medidas de satélite en distintas latitudes proximas al archipiélago. Si estudiamos
cada periodo individualmente, es decir un afio distribuido desde el mes de Agosto al
mes de Julio del afio siguiente, observamos que en los tres primeros la amplitud tér-
mica es practicamente la misma sobre 2.25 °C. Sin embargo en los dos tltimos, este
valor aumenta y alcanza su maximo (2.7 °C afio™"). Este méximo no se obtiene a par-

tir de los incrementos de temperatura en los meses estivales sino de los decrementos
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Fig.4.4.1, 2 Ciclos anuales de temperatura superficial en el ESTOC durante ¢l periodo Agosto de 1995

a Julio de 2000 y su ciclo medio

El ciclo estacional promedio, calculado utilizando las medias mensuales,

muestra la temperatura minima en el mes de Febrero y la maxima en el mes de Sep-

tiembre. Si comparamos con cada ciclo, resultante de la division del periodo de

muestreo en afios comprendidos de Agosto a Julio del siguiente, vemos que estan

practicamente en fase, con ligeros desplazamientos en alguno de ellos. Podemos su-

poner que estos desplazamientos pueden deberse, en una proporcién indeterminada, a

la irregularidad en los intervalos de muestreo que dependian de la disponibilidad de

los buques oceanograficos.
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Frecuencia
(cpm)

Periodo
(mes)

Coeficiente
Ap

Coeficiente
Bp

Coeficiente
Cp

Fase

(grados)

0

0

42,14558792

0

42,14558792

0

0.016666668

60

-0,2819573

0,129091814

0,310104191

-24,60029

41.14139
-53.21579
80,205712
57.074678
21,10887
32,255271
19,950092
-76,72507
3,2671472
-52,96187
-87,32707
8.8406521
-76,10433
85,194559
57.813472
-30,10625
75,187967
-38,18239
4,5609857
-72,36003
22,633534
21,404818
-80,28138
-45,96913
16,029544
21,347802
-80,44941
67,405799
-0,074672

0,25568375
0,241142601
0,126343697
1.976426363
-0,082975551
-0,0675283
0,046694212
-0,05690641
-0,02423103
0,120276563
-0,079447061
0,013882849
0,057243176
-0,041752119
0,028360676
0,062116317
-0,108131722
0,072058931
-0,013600243
0,094827309
-0,005494336
0,007196491
0,053192325
0,025761567
0,026644209
-0,006566293
-0,028380182
0,039534707
0,000139124

0,388624787
0,301090926
0,128212407
2.354627609
0,230397314
0,126530424
0,136852339
0,058468729
0.425168663
0,150678188
0,079533592
0,090332009
0,058968928
0,041899402
0,033510648
0,123835109
0,111848488
0,116568759
0,171028867
0,099506147
0,014277102
0,019718844
0,053966824
0,035831448
0,096490517
0,018037861
0,028779075
0,042821281
0,106750071

0,033333335
0050000001
0,06666667
0,083333336
0,100000001
0,116666667
0,13333334
0,150000006
0.166666672
0,183333337
0,200000003
0,216666669
0,233333334
0.25
0,266666681
0,283333331
0,300000012
0316666663
0,333333343
0,349999994
0,366666675
0,383333325
0,400000006
0,416666657
0,433333337
0,449999988
0,466666669
0,483333319
0,5

30
20
15
12
10
8,5714283
7,4999995
6,6666665
6
5,4545455
5
4,6153846
42857141
4
3,7499998
3,5294118
3,3333333
3.1578948
3
2,8571429
2,7272727
2,6086957
2,5
2,4000001
2.3076923
22222223
2,1428571
2,0689657
2

0.292668849
-0,18029417
0,021810405
1,279847503
0,21493715
-0,1070041
0,128639862
0,013425827
-0,42447764
-0,09076048
0,00370903
0,089258827
-0,01416168
-0,00351003
0,017850367
0,10712935
-0,02859395
-0,09162852
-0,17048727
-0,03015385
-0,01317755
0,018358739
-0,00911013
-0,02490451
0,092738912
-0,01680025
0,004774984
0,016452026
-0,10674998

Tabla 4.4.1, 1 Coeficientes de Fourier y frecuencias para la serie de temperaturas mensuales superfi-
ciales. La frecuencia esta en ciclos por mes. A,-y/2 es la temperatura media y la fase es el angulo para
cada componente, tomado en sentido contrario a las agujas del reloj desde el eje positivo de A,. En
color rojo se destaca los coeficientes correspondientea al periodo anual y en azul a los restantes perio-

dos mas influyentes en el ajuste del ciclo estacional de la distribucion.

En la Fig. 4.4.1, 2 también se distingue un ciclo especialmente caliente (1995

— 1996) y otro frio (1998 — 1999) con respecto a los demas. El analisis 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 més importante para generar
el ciclo estacional, seguida de las de menor frecuencia, es decir periodos més largos,

y la correspondiente al periodo semestral.

En la comparacién de la curva obtenida desde los promedios mensuales y la
curva ajustada desde el analisis de Fourier (Fig. 4.4.1, 3), utilizando sélo las compo-
nentes anual y semestral, vemos que sus diferencias son muy pequefias y representan
coherentemente el maximo y el minimo anual. Asi podemos establecer la ecuacién

representativa del ciclo como:

T(t) = 21.0728 + [1.2799 cos (0.5236t) + sen (0.5236t) - 0.4245 cos (1.04721) -
0.0242 sen (1.0472¢)]

El analisis de la anomalia, calculada a partir de la diferencia mensual en cada
afio 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 anomalias extremas referidas a los prome-
dios mensuales obtenidos para los cinco afios de andlisis. Las lineas rojas representan
la variabilidad maxima positiva con respecto al valor medio mensual, calculado des-
de los valores existentes para cada mes en el global de los datos. Por el contrario, la
lineas azules representan la variabilidad méxima negativa en cada mes. Las mayores
diferencias se corresponden con la época invernal, alcanzando valores de 1.35 y -1

°C respectivamente en los meses de Diciembre a Febrero.
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Fig. 4.4.1, 3 Ciclo de temperatura superficial media mensual y su correspondiente ajuste calculado por

el método de Fourier, utilizando s6lo las componentes anual v semestral.
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Fig.4.4.1. 4 Ciclo estacional de temperatura con sus anomalias interanuales extremas en el periodo de

muestreo.
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La comparacién con los ciclos estacionales que se obtuvieron en las tres se-
ries de XBTs, descritas anteriormente en la seccién de material y métodos, y los cél-
culos de sus anomalias (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 v las
medias mensuales del ESTOC. La radial "Esperanza del Mar", situada al Sur del
archipi€lago y descrita en el apartado 2, muestra una clara anomalia negativa a lo
largo de casi toda la curva con valores méximos de -1 °C. Esta anomalia disminuye,
siendo casi despreciable, a finales de Otofio y principios de Invierno. Estas variacio-
nes encontradas tienen como principal factor la influencia del afloramiento costero
africano. Los vientos Alisios, que soplan con mayor intensidad de Primavera a Otofio
en eventos de distinto periodo, son los causantes de este fendmeno 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 duracién estacional,
relacionada con el desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropi-
cal (ZCIT) y con las variaciones de corta duracién relacionadas con los pulsos de
viento antes mencionados (Shaffer, 1974; Mittelstaedt et al., 1975; Halpern et al.,
1977; Tomczak y Hughes, 1980; Gonzalez Mufioz, 1995; etc.)

Los gradientes verticales méximos absolutos de temperatura son resultado de
la presencia de la termoclina estacional en una parte del ciclo. Los perfiles de los
gradientes mensuales promedio, obtenidos a partir del conjunto total de los datos,
denotan que el maximo absoluto de los gradientes se produce en el mes de Septiem-
bre, a la profundidad de 50 m y un valor de 0.141°C dbar™". Estos valores son proxi-
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 méaximos gradientes,
obtenidos para cada mes promedio, corresponde al mes de Marzo, alcanza un valor
de 0.04 °C dbar” y una profundidad de mas de 200 m. Dichos valores sefialan el Hmi-

te superior de la termoclina permanente coincidiendo con los encontrados por Defant
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(1936) para estas aguas "troposféricas".

Tabla 4.4.1, 2

[Meses |Ene |Feb |Mar |Abr |[May|Jun [Jul [Ago [Sep [Oct [Nov |Dic
Presion
154 | 140 |204 (232 |146 |28 56 66 52 60 62 108
(dbar)
Temp.
172 |18.1 (164 |157 |178 |21 204 1209 (222 |21.8 |209 [18.1
¢C)
Grad max.
% 009 [0.05 [0.04 (004 (004 |0.08 [0.06 (0.1 0.141 |0.11 |0.11 |0.1
(C dbar™)

Tabla 4.4.1, 2 Valores de los gradientes de temperatura maximos en los perfiles promedio mensuales,
su profundidad (presion) y la temperatura correspondiente.
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Fig. 4.4.1, 5 a) Ciclos estacionales comparados desde las tres series de XBT y la serie de CTD en el
ESTOC. b) Anomalias térmicas calculadas desde las medias mensuales de los disparos registrados
para cada mes en cada una de las secciones de XBT con respecto a las medias mensuales de la serie de
CTD en el ESTOC.
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4.4,2 Salinidad
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Fig.4.4.2,1 ab,c.d. Perfiles medio, desviaci6n anual, desviacion interanual y gradiente vertical de la

Salinidad en el ESTOC.

La distribucidn de la salinidad y sus variabilidades anual o interanual, junto
con la distribucion de la temperatura, son de gran importancia en el papel de los
océanos en el clima. La Salinidad media en superficie (Fig. 4.4.2, 1a), hallada para el
conjunto total de los datos arroja un valor de 36.805. La desviacion anual (Fig. 4.4.2,
1b), calculada del conjunto total de los datos, e interanual (Fig. 4.4.2, 1c), calculada
como el promedio de los promedios anuales (periodos de doce meses desde Agosto a
Julio del siguiente afio) encontradas son 0.12 y 0.085 respectivamente. La variacion
vertical (Fig. 4.4.2, 1d) nos muestra un gradiente menor a 0.01 dbar” en los prime-

ros 300 dbar., donde se observan dos valores altos que representan el maximo abso-
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luto en 150 y 200 dbars. y un maximo relativo en 70 dbar., coincidiendo con las pro-

fundidades descritas para la temperatura.

Tabla 4.4.2,1
Meses |[Ene |Feb [Mar |Abr May (Jun |Jul Ago (Sep |Oct |Nov |Dic
Salin. | 36.752 36.739|36.759 | 36.795 | 36.868 | 36.883 | 36.801 | 36.815 | 36.907 | 36.806 | 36.745 | 36.757

Tabla4.4.2,1. Valores de Salinidad superficiales promedio para cada mes.

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 maximo, mientras que Febrero es el minimo 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 variacién es causada por la mayor presen-

cia de los vientos Alisios en estos meses que mezclan las capas mas superficiales.

Tabla 4.4.2,2

Meses Ene |Feb |Mar |(Abr |May |Jun |Jul Ago |Sep |Oct |Nov [Dic
Grad . '
rac max 0.021 {0.011 {0.011 [0.009 |0.009 |0.012 | 0.007 |0.007 |0.01 ]0.011 {0.017 |0.016
(dbar™) ,
Salin.

-36.43 |36.62 [36.36 [36.31 |36.62 |36.59 [36.41 |36.73 [36.84 !36.79 |36.67 |36.66
Presiéon , )

152 138 202 218 |144 132 180 |64 52 58 60 72
(dbar)

Tabia 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 Presién.

El gradiente vertical (tabla 4.4.2, 2) ofrece una variabilidad semejante a la

temperatura a lo largo del afio. El valor maximo encontrado es 0.021 dbar™, se sitia

en 152 dbar en Enero y es causado por la presencia de la capa de mezcla invernal,
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Este valor disminuye alcanzando valores sobre 0.01 dbar” y profundizando hasta mas
de 200 dbar. Durante el verano los valores se sitian sobre los 0.007 dbar™ y se colo-
can en torno a los 70 dbar, motivados por la presencia de la termoclina estacional, y

aumentan paulatinamente en Noviembre y Diciembre.

0]

— Aqosto95- Juho96
{—— Agosta6- Juliod7
—— Agosto97- Julio98

Presion (dbar)
=
|

—— Agosto98- Julind9
—— Agostod3- Julio0
; ( 2\
W7
-0.2 -01 0 0.1 0.2

Anomalia interanual de salinidad

Fig. 4.4.2, 2 Anomalias interanuales calculadas a partir de los promedios de los ciclos elegidos, que se
corresponden con periodos de Agosto a Julio.

Las anomalias interanuales superficiales (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, destacandose el afio que
va de Agosto 1997 a Julio 1998 con un incremento de 0.1 y los 2 afios comprendidos
entre Agosto1998 a Julio 2000 con 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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decrece hasta el maximo durante los primeros SO metros. Pickard y Emery (1982)
establecen un valor aproximado de 0.5 como variacién maxima en el transcurso de
un ciclo anual. Los ciclos anuales en este trabajo establecidos como hemos mencio-
nado anteriormente, es decir de Agosto a Julio del afio siguiente, presentan valores
inferiores al valor de Pickard y Emery (1982) siendo el maximo de 0.435. Sin em-
bargo, las diferencias entre los valores maximos y minimos absolutos (37.21 y 36.53)
a lo largo de todo el periodo determinan un valor mayor. No se puede establecer cla-
ramente el momento del afio, donde se producen los valores extremos en los ciclos,

debido a su gran variacion de unos afios a otros.

3754

& Agosto95- Juliogs
] ® Agosto96- Julio97
37.3- ® Agosto97- Juliogs
| Agosto98- Juliogg
® Agosto99- Julio00
= ciclo medio

-

714/ \
- .III

Salinidad

BB T T [ F ] F T ey
1 2 3 4 5 6 7 A g 10 11 12
Meses (Agosto- Julio)

Fig. 4.4.2, 3 Ciclos anuales de Salinidad en la superficie seleccionados de Agosto a Julio y ciclo me-
dio.

Los valores de las anomalias mensuales en cada ciclo (periodo de doce meses

comenzando en Agosto y finalizando en Julio del afio siguiente), calculadas como la

69



OBSERVACIONES Y RESULTADOS

diferencia entre el valor real mensual y el obtenido como promedio para cada mes,
son del orden de + 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 -0.1 durante la mayor parte de los ciclos.

4.4.3. Densidad
0 \
50_: ] / ] \\ N
i ] / i ) . Ei
100 \ 1./ ] 4 ] /
150 \\ (/ 1./ ]
200 - \ } }( - 5
250 ] i
] a \ i b ] C ] i d
SUD-IIII TT 17T Trrr -Illl LU TITTT —‘lIII TTTTTTTT|TTAT —IIII TITHT TiT7T
255 26 265 27 Qg 02 04 060 00501015020 001 002 0.03
SigmaT (Kg m™ Desviacién Desviacion Gradiente

anual (Kg m?) interanual (Kgm?®) vertical (Kg m=)

Fig.4.4.3, 1 ab,c,d. Perfiles medio, desviacién total, desviacién interanual y gradiente vertical de

temperatura en el ESTOC.

El andlisis de la densidad, basdndonos en los calculos para la Sigma T poten-
cial, ofrece la posibilidad de determinar la variacién del sistema termohalino en con-
junto. El valor medio obtenido para la superficie es de 25.8217 Kg. m>, con una des-

viacién de 0.482 Kg. m™ y una desviacion interanual calculada usando las medias
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para cada periodo de Agosto a Julio del afio siguiente de 0.083 Kg. m™. El perfil
promedio superficial (Fig. 4.4.3, 1a) nos muestra un valor casi constante hasta los 30
metros, seguido de un fuerte gradiente que alcanza los 100 dbars. y un gradiente muy
suave en el resto del perfil. La desviacion (Fig. 4.4.3, 1b) tiene un aspecto muy simi-
lar al obtenido para la temperatura. Marca un maximo desde superficie hasta alcanzar
los 50 dbars., posteriormente disminuye bruscamente hasta los cien dbars., donde
comienza a decrecer mas lentamente hasta los 160 dbars. aproximadamente donde
vuelve a disminuir manteniéndose casi constante el resto del perfil. La desviacion
interanual (Fig. 4.4.3, 1c) sefiala el maximo sobre los cincuenta metros, con un fuerte
incremento desde los 25 dbars. y después de alcanzar el maximo comienza a decre-
cer, manteniendo el mismo gradiente hasta los 80 dbars. Posteriormente, continiia
decreciendo con un gradiente mas suave hasta alcanzar el minimo en la profundidad
de 200 dbars. El perfil superficial de los gradientes verticales (Fig. 4.4.3, 1d) muestra
una zona de maximo entre los 50 y 75 dbars con un valor de 0.01 Kg. m™ dbar” y un
minimo sobre los 125 dbars, donde disminuye hasta valores menores de 0.0025 Kg.

m> dbar™.

26.75
26.5
26.25
N 4 f -
= 1 | 4
2 % ey '
g : ~4)— Agosto95- Julio 96
e 25.75 - { —@— Agosto96- Julio 97
=2 —@— Agosto97- Julio 98
%5 Agosto98- Julio 99

—@- Agosto99- Julio 00
=— Ciclo medio

v v i 4 1 4 T I : I 2 I 2 I = I ' 1
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
Meses (Agosto- Julio)

Fig. 4.4.3, 2 Ciclos anuales de densidad en la superficie seleccionados de Agosto a Julio y ciclo me-
dio.
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El ciclo de densidad promedio tiene su maximo en Febrero y su minimo en
Octubre. Su oscilacion media es de 1.2 Kg. m™ y sus valores extremos son 26.408 y
25.181 Kg. m™. El anélisis de los afios individualmente nos da una oscilacién maxi-
ma absoluta de 1.5 Kg. m” y en este caso los extremos son 26.568 y 25.019 Kg. m>.
Respectivamente se aprecia que los dos ultimos ciclos del periodo estudiado tienen
una mayor densidad en superficie en la época invernal. En cambio, durante el perio-

do célido no existen grandes diferencias.

4.4.4 Capa de mezcla, termoclina, haloclina y picnoclina

(apa Termoclina 8 ;
l'lfldﬂdaT diaria !

Capa

remanente -

|

estacional

Fig.4.4.4, 1 El diagrama representa un esquema de las capas y procesos en vertical que se producen

en un tipico ciclo diario de formacién de capa de mezcla (Brainerd y Gregg; 1995).

Historicamente, las profundidades de la capa mezclada y de la termoclina se

estimaron utilizando los criterios basados en el gradiente de temperatura o el decre-
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mento de temperatura neto desde el valor superficial. Defant (1936) usé un gradiente
térmico de 0.02 °C m™ para definir la profundidad de la termoclina, mientras Wyrtki
(1964) se basé en un decremento de 0.5 °C desde el valor superficial para conseguir
dicha profundidad. Bathen (1972) utiliz6 tres métodos para determinar la profundi-
dad de la capa mezclada desde perfiles de temperatura, uno subjetivo y dos estadisti-
cos. Los métodos estadisticos también se basaron en los criterios del gradiente y del
cambio de temperatura. Levitus (1982) empled un cambio neto de la temperatura de
0.5 °C desde la superficie para definir la profundidad de la capa mezclada, pero tam-
bién utiliz6 un cambio en la densidad igual a 0.125 kg m™, reconociendo la impor-
tancia potencial de la salinidad en la estabilidad del océano superficial. Brainerd y
Gregg (1995) observaron las diferencias en las escalas temporales para determinar la
capa mezclada. Introdujeron el concepto de capa en periodo de mezcla, para escalas
de un ciclo diario, donde las aguas superficiales estdn 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 estudio, utilizaremos dos criterios para determinar la capa de mezcla. El
primero es el empleado por Levitus que define la profundidad de la capa de mezcla
como un diferencial de temperatura con respecto a la superficie. Nosotros empleare-
mos como dato superficial el obtenido para cuairo 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, como ya se coment6 anteriormente en el capitu-
lo de materiales y métodos, estan interpolados cada dos decibares antes de aplicar los
criterios porque se considera la mejor resolucion desde CTDs convencionales, limi-

tados por los errores de muestreo (Capitulo 2.2).
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Fig. 4.4.4, 2 a) Profundidad de la capa mezclada obtenida por el criterio de DT=0.5 ° C; b) Profundi-
dad de la capa de mezcla calculada por el gradiente de densidad
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Observamos que los resultados (Fig. 4.4.4, 2) obtenidos en ambos criterios
son muy parecidos. Asi, la profundidad de la capa mezclada en cada Invierno se sitiia
entre los 110 y los 180 dbars, a lo largo del periodo estudiado. El mes de Diciembre
es el momento cuando esta capa mezclada comienza a apreciarse, alcanzando la
maxima profundidad en el mes de Febrero. Este periodo puede prolongarse a Marzo
o incluso a Abril segun el afio de estudio. Durante los meses de Marzo, los gradientes
verticales son tan pequefios que alcanzan valores muy semejantes a los establecidos

por Defant (1936) para la termoclina principal.
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Fig 4.4.4, 3 a,b; Profundidad de la termoclina y haloclina estacional respectivamente, calculadas desde
los criterios usados por Lukas y Lindstrom (1991) y maximo gradiente vertical. La linea de color
negro seiiala la tendencia lineal de ambas distribuciones conjuntamente a lo largo del periodo de estu-

dio. La lineas de color rojo y azul marcan la tendencia lineal en cada distribucion

El estudio de la profundidad de la termoclina o de la haloclina estacional nos
lleva a seguir unos criterios semejantes a los utilizados para el calculo de la profun-
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, afiadiremos el criterio del maximo gradiente y los compararemos entre
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ellos.

La Fig. 4.4.4, 3a muestra como la profundidad de Ia termoclina estacional se
sitta entre los 25 y los 75 dbars a lo largo del periodo de estudio. Ambos criterios
tienen una alta coincidencia aunque el criterio del maximo gradiente muestra unos
valores algo més 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-
cién 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 distribucién 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 estratificacion de la columna de agua. La posicién de las isotermas es
bastante estable, siendo las isotermas de 18 y 19 °C las que varfan claramente sefia-
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 duracidn aproximada
es de Junio a Diciembre y tiene su méaximo valor entre los meses de Septiembre a
Noviembre. El periodo otofial de los afios 1998 v 1999 presentan los gradientes mas
acentuados de todo el periodo estudiado. Por otro lado, la capa de mezcla invernal
esta presente en el periodo de Enero a Abril, segiin los afios. 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 aparicion de la termoclina esta-

cional. Distinguiremos como el Invierno del afio 2000 presenta la mayor capa de

76



OBSERVACIONES Y RESULTADOS

mezcla, en cuanto a duracion se refiere, con una temperatura un poco por encima de
los 18 °C 'y alcanzando su méximo desarrollo en el mes de Abril. Sin embargo el
Invierno de 1999 muestra la capa de mezcla mas frfa, de tal forma que la capa homo-
génea que refleja la distribucion temporal de las isotermas presenta una temperatura

inferior a 18 °C. Esta situacion la estudiaremos mas adelante como posible formacién
del Agua Modal de Madeira (Siedler et al., 1987).
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Fig 4.4.5, 1 Distribucién temporal de la temperatura potencial en superficie, el mes 8 corresponde a

Agosto de 1995 y el mes 67 a Julio de 2000. Las isotermas coloreadas son aquellas consideradas ca-

racteristicas del AMM.

La distribucién de la salinidad a lo largo del periodo de muestreo tiene una
dindmica estacional menos clara que la encontrada para la temperatura. Podemos
distinguir una cierta tendencia en los incrementos que se producen en épocas estiva-
les y en los ligeros decrementos durante las temporadas frias, ademds de apreciarse

pequefias variaciones de unos afios a otros. Por ejemplo, durante el periodo de Agos-
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to 97 a Julio 98 la temperatura sufria un incremento en su episodio Invernal con res-
pecto a sus valores tipicos mientras que la salinidad mantuvo valores mas altos pro-
venientes del Verano mas salino de todo el periodo. A partir de ese momento co-
menz6 un descenso ligero de la salinidad, alcanzando los valores mas bajos en super-
ficie de la serie en los Inviernos de 1999 y 2000, que a su vez se correspondieron con

temperaturas mas bajas.
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Fig. 4.4.5, 2 Distribucién temporal de la salinidad en superficie, el mes 8 corresponde a Agosto de

1995 y el mes 67 a Julio de 2000. Las isohalinas coloreadas son aquellas consideradas caracteristicas

del AMM.

La homogeneidad vertical de la salinidad también queda reflejada en las épo-
cas invernales, sin embargo los gradientes estivales no estdn tan definidos estacio-

nalmente. La parte de la distribucién que presenta mayor variabilidad temporal se
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centra entre los 100 y 150 dbars. Las isohalinas se desplazan hacia arriba o hacia
abajo en funcién de la variaciones descritas anteriormente. Los valores de las isoha-

linas mas superficiales se alternan con claras diferencias de unos afios a otros.
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Fig. 4.4.5, 3 Distribucién temporal de la sigma potencial en superficie, el mes 8 corresponde a Agosto
de 1995 y el mes 67 a Julio de 2000. Las isopicnas coloreadas son aquellas consideradas como parti-

cipantes del AMM.

La distribucion de la densidad es claramente mas definible en sus ciclos esta-
cionales. Quedan completamente diferenciados los episodios de aparicion de la capa
de mezcla por procesos de conveccion y los procesos de estratificacion debidos a los
incrementos en la temperatura en la superficie. Se establece también una estructura
interanual semejante a la obtenida en el analisis de la temperatura y la salinidad. Los

dos primeros afios (Agosto 95- Julio 97) presentan ambos ciclos, con un incremento
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de densidad invernal moderado. El tercer afio (Agosto 97- Julio 98) es el que tiene
menor incremento y le siguen los dos ultimos (Agosto 98- Julio 00) cuyos incremen-
tos son muy elevados, destacando principalmente el ocurrido durante el Invierno de
1999. En ese afio la capa de mezcla adquiere valores de sigma potencial de 26.5 Kg.
m™, quedando este agua en contacto con la atmdsfera. Esta isopicna se encuentra
dentro del rango que Siedler et al. (1987) describieron como favorable en la forma-
cién del Agua Modal de Madeira (AMM).

4.5 Agua Central Noratlantica del Este (ACNAE). Sus Modos
y variabilidad temporal en el ESTOC.

El Agua Central Noratlantica (ACNA) ha sido caracterizada por muchos au-
tores como un segmento definido por dos puntos (tabla 4.5, 1). Mascarefio (1972)
sitha 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 limite infe-
rior de esta Masa de Agua debido a la existencia de mezcla a esas profundidades con
las Aguas intermedias. Siedler y Onken (1996) establecen una diferencia latitudinal y
colocan el limite inferior préximo a los 800 metros en el Norte de la zona de recircu-
lacién Este del giro subtropical, mientras que otorgan valores sobre 1000 metros en

la zona Sur del giro.

Tabla 4.5, 1
S min. S max. 'T min. I'T méx,
Tomczak (1981 a) 35.47 36.76 11 +18.65
Fraga et al. (1985) 34.9 36.57 6.5 18
.Emery y Meincke (1986) 35.2 36.7 8 18
Santana (1999) 35.52 36.7 105 18

Tabla 4.5, 1. Representacién de los valores extremos de temperatura y salinidad encontrados

por algunos autores para el Agua Central Noratldntica en el 4rea de estudio.
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Llinas (1988) realiz6 un extensivo estudio de la distribucion de esta Masa de
Agua en Canarias, apoyéndose en la distribucién de los nutrientes para una mejor
caracterizacién de los extremos. El establecimiento de los limites del Agua Central
Noratlantica 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).
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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 grafica 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, 36.7y
26.3 Kg m™ respectivamente y los tres suceden entre los 90 y 150 m de profundidad,
siendo estos valores préximos a los encontrados por Tomczak (1981) y Santana
(1999) para definir el comienzo del Agua Central Noratlantica del Este (ACNAE).
Los limites en la parte méas profunda son més complicados de establecer desde el
andlisis de los perfiles promedio, por causa de los procesos de mezcla con las aguas
intermedias. Volviendo a la representacién (Fig. 4.5, 1) y observando el perfil de la
salinidad, se puede ver un cambio en el gradiente, haciéndose casi nulo, con un valor
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 (1981) y Santana (1999).

Existen pocos estudios que describan la variabilidad anual e interanual del
Agua Central Noratlantica. Sin embargo, los trabajos realizados han observado va-
riaciones de temperatura en las ltimas décadas del siglo XX en el Atlantico 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 célido) y
1981 (periodo frio). Estas diferencias suponian un descenso de alrededor de 0.5 °C
entre las batimétricas de 100 a 700 m. en la seccion de 36° N y hasta 500 m. en la
seccién mas al Sur. Roemmich y Wunsch (1985) nuevamente presentaron un estudio
relevante en el contexto de la variacidn, detallando las temperaturas encontradas en
la estacién 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
suponian un decremento de 0.5 a 1.0 °C en las aguas de la estacion y en la profundi-

dad de la capa de mezcla invernal.
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Levitus (1989) por su parte también detecté las diferencias entre los periodos
frio y cdlido. Usando dos pentadas correspondientes a los periodos 1955 - 1959 y
1970 - 1974, caleulé que el enfriamiento suftido por el giro subtropical en niveles de
profundidad fijos fue de 0.5 a 1.0 °C. Ademas observé que estas disminuciones en la
temperatura estaban acompafiadas de ligeros decrementos de la salinidad por lo que
las superficies isopicneas sufrian un desplazamiento hacia superficie. La isopicna de
26.5Kg 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™ ascendia 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-
vierno, analizd el periodo de enfriamiento observado por Levitus (1989). Asi, com-
probé los periodos denominados “célido” entre 1950 a 1964 y “frio” entre 1970 a
1984. El cambio supuso un descenso de temperatura entre 0.2 a 0.6 °C en una banda
ancha, estirdndose a través del Noratldntico 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-

3 ascendia unos 100 m

cién hacia superficie de las isopicneas, la de 26.5 Kg. m”
aproximadamente, incrementandose el valor de la isopicna y el rango de ascenso al
desplazarse de Oeste a Este. Santana (1999) utilizé una serie temporal de datos dis-
cretos obtenidos mediante los muestreos mensuales llevados a cabo en la estacién
ESTOC y realizé un analisis multiparamétrico descriptivo de las condiciones encon-
tradas durante los afios 1994 a 1996. Estableci6 un limite entre dos regiones de dife-

rente variabilidad y describe la isoterma de 12° C como la menos variable.

La Fig. 4.5, 2 nos muestra las variaciones en la columna obtenidas a partir
del célculo de las desviaciones estdndar de temperatura, salinidad y sigma potencial.
La desviacion estandar de temperatura presenta valores altos cerca de superficie que

corroboran la variacion estacional. También se observa una zona mas constante entre
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los 100 y 200 dbar con un valor de 0.26 °C, repitiéndose entre los 400 dbars y 700

dbars con un valor de 0.15 °C, siendo estos valores los mas bajos encontrados.
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Fig. 4.5, 2 Perfiles medios de desviaciones estindar de temperatura potencial, salinidad y
sigma potencial en el conjunto total de los datos.

La desviacion estandar de la salinidad (Fig. 4.5, 2) muestra un minimo rela-
tivo proximo a la superficie en 60 dbars y un maximo absoluto situado en torno a los
100 dbars. Después aparece un fuerte descenso que se va suavizando hasta alcanzar

una zona estable entre 400 y 500 dbars. En el resto del perfil continiia el decreci-
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miento, alcanzando el minimo absoluto sobre los 650 dbars con un valor de 0.02 y
desde aqui se incrementa hasta valores de 0.05. Estas areas de menor variabilidad
encontradas en ambos perfiles representan valores estables en el tiempo que podrian

implicar la presencia de las Aguas Modales en la zona de muestreo.
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Fig 4.5, 3. Gradientes verticales medios de temperatura, salinidad y sigma potencial calcula-
dos a intervalos de 100 dbars, se han representado los inversos tanto de la temperatura como de la
salinidad.
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Las variaciones en los gradientes verticales de temperatura, salinidad y sigma
potencial nos muestran principalmente la profundidad de las termoclinas estacional y
permanente en la columna de agua. También, la homogeneidad que presentan las
Aguas Modales implica una disminuci6n del gradiente vertical, lo que facilita su de-
terminacion. Hanawa et al. (1988a) calculan un valor del gradiente vertical de tempe-
ratura menor a 1.5 °C (100m)" para identificar el Agua Modal SubTropical del Nor-
Pacifico (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 maximo sobre los 50 dbars con un valor de 3.1 °C (100m)’! disminuyendo
después hasta alcanzar los 100 dbars, donde los valores del gradiente se vuelven casi
constantes entre 2.3 y 2 °C (100m)™" hasta alcanzar los 200 dbars. Esta zona represen-
tarfa la interfase entre el Agua Superficial y la termoclina permanente y la posible
presencia del Agua Modal de Madeira, el valor es més 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 més rpidamente entre los 200 y 300 dbars y
luego esta disminucién se ralentiza sucesivamente a lo largo del resto del perfil en
tramos de diferente rango de presion. El gradiente de salinidad presenta su maxima
variacion 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 suaviza
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 Mediterranea

(AM) en esta zona del perfil.

Actualmente muchos autores utilizan la vorticidad potencial para la determi-
nacién de las Aguas Modales (McDowell et al., 1982; McCartney et al, 1982; Kef-
fer, 1985; Williams, 1989; Paillet y Arhan, 1996; Rueda, 1999, etc...)ya que se carac-
terizan por minimos 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 minimos relativos entre los 500 y 700 dbars aproximadamente con un valor
de 70 2 80 m™ 5™, que se corresponde con los dados por Paillet y Arhan (1996) como

caracteristicos del Agua Modal SubPolar (AMSP).
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Fig. 4.5, 4. Perfil de vorticidad potencial obtenido desde el perfil medio de la sigma poten-

cial. Se ha utilizado la ecuacién simplificada descrita en Rueda, 1999.

En la seccion 4.2 se calculd 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 polinémico por minimos cuadrados de grado tres que fue seleccionado
por presentar el menor valor de desviacién estandar y el mayor valor de t* (coeficien-
te de determinacion). El valor de la desviacion estdndar se obtiene a partir de las dis-

tancias entre los valores muestreados de salinidad y sus valores ajustados. Ademas de
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los valores de la variable ajustada, el método del ajuste polinémico por minimos
cuadrados nos facilita el valor de incertidumbre para los pardmetros de ajuste, lo que
nos permite calcular la estimacién 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.
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Fig. 4.5, 5 Error de salinidad estimado en cada punto con respecto a la temperatura calcula-

dos en el ajuste polinémico por minimos cuadrados utilizado para obtener la relacién T / S del

ACNAE.
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La Fig. 4.5, 5 muestra la representacién de los errores obtenidos en el calculo
de la salinidad ajustada, usando el método del ajuste polinomial por minimos cuadra-
dos con respecto a los valores de temperatura potencial. Esta figura presenta los
errores mas altos en los extremos del rango de temperatura y en el resto los errores
decrecen con la temperatura. En este transito, se destacan una zona de minimos abso-
lutos y dos con minimos relativos. A primera vista se observa que estas zonas de
minimos se corresponden en el eje de temperatura potencial con valores conocidos
en la bibliografia como caracteristicos de los Modos del ACNAE. La zona de errores
minimos absolutos se corresponde con las temperaturas més bajas y se centra en un
valor de temperatura de 11.2 °C. Este estarfa incluido dentro del rangode 11 a 12 °C,

definido por McCartney y Talley (1982) para el Agua Modal Subpolar.

La primera zona de errores minimos relativos y representada por las tempera-
turas mds altas se centraria en los 17 °C, con un valor extremo inferior sobre los 16
°C y un valor extremo superior no definible ficilmente, que se situaria entre los 18 o
18.5 °C. Este rango de temperatura es el mismo utilizado por Siedler et al. (1987)
como caracteristico del Agua Modal de Madeira (AMM). Aparece otra zona de erro-
res minimos relativos que se corresponde con las temperaturas entre el limite supe-
rior de la primera zona de minimos absolutos (13 °C) y una temperatura aproximada
de 16 °C con su valor mas pequefio en 13.66 °C. Este rango de temperatura engloba-
ria a las temperaturas situadas entre el Modo Subpolar y ¢l Modo de Madeira en la
definicion del ACNA. Fiuza et al. (1998) definieron una temperatura de 12.5 °C co-
mo el punto de transicién entre el Agua Modal Subpolar (AMSP) descrita por
McCartney y Talley (1982) y un agua que llamaron Agua Modal del Frente de Azo-
res (AMFA), cuyo rango térmico estaba entre los 13.13 y los 18.5 °C. Ellos admitian
que esta definicién interferia con la propuesta por Siedler et al. (1987) para el Agua

Modal de Madeira (AMM).

Este nuevo Modo que proponemos estableceria las diferencias entre el Modo

descrito por Siedler et al. (1987) 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. Asf, se completaria el rango de temperaturas que Paillet y Arhan (1996) indica-

ban como poco conocido en el estudio de la formacién del ACNAE.

S1 buscamos los valores mds frecuentes de la sigma potencial correspondien-
tes a las zonas de minimos descritas en los parrafos anteriores encontramos que:

- La zona de temperaturas més bajas se situaria en la isopicna de 27.2 Kg. m?y
sus limites corresponderian a 27.1 Kg. m™ en su parte superior y 27.3 Kg. m™ en
su parte inferior.

- La zona de temperaturas intermedias se centraria en la isopicna de 26.9 Kg. m™
y su limite superior serfa 26.7 Kg. m>.

- Por tltimo, la zona de temperaturas mas altas se corresponderia con la isopicna
de 26.6 Kg. m™ y su limite superior podria 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 identificacion de las Aguas Modales del Agua Central Nora-
tlantica (ACNA). Nuestro estudio continvara analizando cada Modo individualmen-
te, utilizando para ello la variacién temporal de temperatura, salinidad y la presién en

las isopicnas descritas.

4.6 Agua Modal Subpolar (AMSP)

La influencia de la conveccién profunda durante el Invierno en las latitudes
altas del Atlantico Norte es facilmente distinguible en cualquier seccién de tempera-
tura y salinidad publicada en los atlas oceanograficos. Los termostatos (4reas exten-
sas que presentan pequefias 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 (1960).
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McCartney y Talley (1982) apoyandose en distintas fuentes de datos de los
diferentes atlas publicados y analizando las caracteristicas de la temperatura poten-
cial, la densidad potencial y la profundidad de la capa de mezcla describieron el 4rea
de formacién y la circulacién de un gran volumen de agua que llamaron Agua Modal
Subpolar (AMSP) que se incorporaba a la picnoclina principal del Atlantico Norte,
formando parte de la denominada Agua Central. Propusieron que este agua era con-
secuencia del drea de conveccién profunda que sucedia durante los Inviernos en la
parte Central y Noreste del Atlantico Norte, Esta banda continua de conveccién pro-
funda sélo se rompia en una regi6n, en las proximidades del paralelo 50° N, donde la
corriente noratldntica penetraba hacia el Este cruzando el Atlantico Norte. De esta
forma, quedaban separadas las grandes capas mezcladas de aguas frias y mas densas
del Noroeste, presentes en el Mar del Labrador, de aquellas mas calidas y ligeras que
se producian al Sudeste. Esta banda de conveccién profunda manifestaba tendencias
ciclonicas de decrecimiento de temperatura, aumento de la densidad y aumento de la
profundidad de la capa mezclada. Asi, las dreas superficiales que ocupaban y los vo-
limenes de agua implicados en la formacién de las capas mezcladas eran considera-
bles. Por ejemplo, las capas mezcladas asociadas a temperaturas entre 11 y 12° C
ocupaban un 4rea de aproximadamente 10° Km?. El espesor medio de esta capa en el
Atlantico Norte era sobre 64 m. pero alcanzaba los 300 m. en el 4rea donde era ex-
puesta al contacto con la atmésfera. Esto suponia que el volumen de agua de esas
caracteristicas en estas areas suponia la mitad del volumen cuantificado entre la
cuenca del Labrador y la cuenca Europea y casi un 13 % del total de todo el Atlénti-

co Norte.

McCartney y Talley (1982) contintian exponiendo que parte del Agua Modal
transportada hacia el Norte y hacia el Este de la corriente Noratldntica recirculaba en
los regimenes anticicldnicos 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
o= 26.8- 27.25 mg cm™ y este incremento era notable en las secciones de Abril y

Mayo. Los picnostatos situados en la cuenca Este cafan en densidad situdndose en un
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rango de 6p=27- 27.25 mg em™. La circulacién hacia el Sur, en la interpretacion de
Saunders (1982), era alimentada por los desplazamientos hacia el Sur y Este a través
de la dorsal mediocednica. Esto se reflejaba en el descenso de la picnoclina en el
camino hacia el Sur hasta las Azores. Esta interpretacién 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 conveccién profunda en las latitudes altas. Estos picnos-
tatos podian estar poco diferenciados a causa de la influencia del Agua Mediterranea
que circulaba inmediatamente debajo de ellos, encontrando la capa de transicion cen-

trada cerca de los 850 metros.

Pollard y Pu (1985) observaron desviaciones tanto en temperatura como en
salinidad sobre los valores atribuidos al Agua Modal Subpolar (AMSP); asi apunta-
ron que los cambios en las condiciones meteorolégicas que se producen entre dife-
rentes afios prevalecen en la formacion 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 Oceanografico
Discovery durante Enero de 1977 y Febrero de 1983 y los compararon con los regis-
tros obtenidos en el proyecto IGY (Afio Internacional Geofisico; 1957- 58), realizado
20- 25 afios antes. Esta comparacion reveld muchas similitudes y algunas diferencias.
El Agua Mediterranea estaba presente en las tres ocasiones aunque variaba su limite
norte en algunos grados. La cufia de agua mdas salina estaba presente en todas las
secciones y el gradiente latitudinal de salinidad superficial era més intenso en las
secciones del Este, lo que es consistente con la hipétesis de un desplazamiento super-
ficial convergiendo hacia esta direccidn. La diferencia mds sorprendente entre el IGY
y las secciones mas recientes fueron las disminuciones en salinidad de las capas més
superficiales. Este decrecimiento era aparente por encima de la isopicna de 27.3 Kg.
m>, sobre los 600 m., y se analizé con el examen de las isopicnas de 27.1 y 27.3 Kg.
m?, Durante 1957/8 la isopicna de 27.1 Kg. m™ presenta salinidad superiores a 35.6

al Sur de 48° Ny al 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 fueron inferiores a 35.6. Esta
variacion suponia un decremento de 0.1 en salinidad en las secciones realizadas en
1977 al Qeste de 15° W. Las estaciones situadas en las longitudes del ESTOC pre-
sentan una variacion menor sobre 0.03. Las diferencias en las isopicnas de 27.2 y 27.

3 .
3 Kg.m™ se redujeron, tomando valores de 0.04 y casi cero respectivamente.

TABLA 4.6, 1
Longitudes 25-30°'W 20-25°W 15-20°' W 10-15° W
Aiio 1957/8 1977 1957/8 1977 1957/8 1977 1957/8 1977
Isopicna 27.1
Sal. media 35.63 35.54 35.65 35.56 35.69 35.60 35.72 35.69
Desv. estindar 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05
N° muestras 7 11 6 10 6 8 8 10
Isopicna 27.2
Sal. media 35.49 35.44 35.53 35.50 35.57 35.54 35.61 | 3567
Desv. estdndar 0.06 0.06 0.06 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
N® muestras 7 11 6 10 6 8 8 10
Isopicna 27.3
Sal. media 35.43 35.38 35.48 3546 35.55 35.53 35.60 35.61
Desv. estandar 0.08 0.08 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05
N° muestras 7 11 6 10 6 8 8 10

Tabla 4.6, | . Valores de Salinidad presentados en Pollard y Pu (1985) y calculados a partir de tres

secciones referenciadas en dicho documento.

Con estos resultados Pollard y Pu (1985) demostraron que la variacion en-
contrada era un fenémeno superficial que se extendia hasta los 500 m. de profundi-
dad y abarcaba longitudes de 13 a 30° W al Norte de 40° N. También sugirieron evi-
dencias de que estas diferencias podrian cubrir una mayor parte del Océano Nora-
tlantico y anotaron las variaciones que habian sido documentadas desde 1905 (Ellett,
1982). Fraga et al. (1982) observaron una disminucién de salinidad en la distribucién
de las isohalinas de 0.08 durante un periodo de tres afios en el Atldntico Este entre 40

y 45° N de latitud. Estas variaciones no eran exclusivas del Atldntico Este; Jenkins
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(1982) cuantificé 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 Atlantico Norte y calcularon que un cambio en temperatura de 1°C en
la formacién de la capa mezclada invernal, suponia 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 relacién 0 / S del
Agua Modal 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 en parte con el periodo frfo 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 1993/1994,
Utilizaron varios conjuntos de datos, obtenidos desde cruceros realizados por grupos
de distintos paises a lo largo de los afios descritos, y llevados a cabo sobre el 4rea de
interés en la formacidn y circulacién de las Aguas Modales. Los resultados determi-
naron un fuerte cambio termohalino en la estructura del Agua Central Noratldntica
del Este (ACNAE) y estaban contrastados por la reiteracion 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 hacian mas frios y me-
nos salinos entre 1983 y 1991 que aquellos definidos como caracteristicos para el
ACNAE. También citaron los valores encontrados por Fraga (1974) que mostraban
salinidades mayores que las caracteristicas para este Agua y que se aproximaban a
los encontrados en los resultados de 1991, borrando de esta forma la posibilidad de
cambios monétonos en las décadas. Analizaron la isopicna de 27.1 Kg. m’ y la com-
pararon con los resultados obtenidos por Pollard y Pu (1985) ya descritos en este
apartado. Los valores minimos encontrados en 1983 fueron incrementandose regu-

larmente hasta 1991 donde experimentaron un incremento brusco, sobre todo en la
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parte Este del giro. Concluyeron diferenciando las pautas de variacién en la salinidad

con respecto a sus escalas temporales.

Los méximos de salinidad otofiales de origen subtropical se corresponden
con un refuerzo de la corriente noratlantica hacia el Polo (Frouin et al., 1990; Rios et
al, 1992) y estas variaciones en la corriente responde a un mecanismo que produce
un gradiente de presion latitudinal, desatado y modulado durante el ciclo estacional
por la alternancia del dominio de los vientos del Norte o del Sur. Aunque estos cam-
bios no alteran significativamente la relacion 6/S, sus valores méximos o minimos se
pueden considerar como fuente en la formacién de cada nueva clase anual de Agua

Modal y de esta forma, interpretar las variaciones salinas interanuales.
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Fig. 4.6, | Representacion de la variabilidad interanual en el trabajo de Pérez et al., 1985. La
linea continua representa las salinidades correspondientes a la isopicna de 27.1 y la linea discontinua a

Ias tensiones del viento del Norte durante el segundo semestre del affo analizado.

Los méximos de salinidad en el ACNAE y los méximos en la intensidad de
la corriente ocurren después del Verano, lo que implica que las condiciones meteoro-

'6gicas en la tltima mitad del afio serdn condicionantes para la adveccién de las

95



OBSERVACIONES Y RESULTADOS

aguas mas salinas hacia el Norte. Siguiendo este razonamiento, Lavin et al. (1990)
calcularon los valores diarios para la tensién de viento de componente Norte usando
para ello la metodologfa propuesta por Bakun (1973). La correlacion (Fig. 4.6, 1)
entre los valores de salinidad para la isopicna 27.1 Kg. m” y los valores medios de
la tension de viento en la Ultima mitad del afio fueron significantes (*=0.68, n=12).
Los vientos del Sur dominaron durante las estaciones otofiales de la década de los 80
debido a la relajacion anticicl6nica asociada a la alta presién 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 minimos.
Encontraron una correlacién con los vientos del Norte pero no hubo evidencia para
pensar que los incrementos de salinidad fueran determinados por los incrementos en

la intensidad de la corriente hacia el Norte.

TABLA 4.6, 2
1989 1990 1991

Discovery-181 Discovery-189 Darwin-58
S5(27.1) 35,612 £ 0.015  35.621 £0.012  35.767 £ 0.049
5(27.2) 35.522 £ 0.031 35.522 £0.029  35.575 £ 0.095
Difference 0.090 0.099 0.192
Depth(27.1) 265 + 86 253 + 78 148 + 78
Depth(27.2) 496 + 54 470 = 45 467 £ 65
Difference 231 217 319

Tabla 4.6,2 Valores de salinidad y profundidad de las isopicnas analizadas en Pérez et al.

(1995).

Otra posible causa de las variaciones observadas era el enfriamiento de las
capas superficiales durante los periodos de refuerzo del anticiclén de Azores (vientos
del Norte). Esto supondria una intensificacién de la circulacién termohalina y un
aumento del transporte de agua mas cdlida y més salina hacia el Norte. El resultado
conllevaria una nueva agua para ese afio con una mayor salinidad. Los cambios acae-
cidos durante 1991 serfan 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 més altas que
aquellas encontradas en los dos afios previos Esta variacion implicé un desplaza-
miento de las isopicnas hacia el Sur. El aumento en la mezcla vertical en una misma

latitud causé un incremento de la adveccién hacia el Norte,

En nuestro estudio se han utilizado los valores de temperatura, salinidad y
presion obtenidos en las isopicnas caracteristicas para determinar la variabilidad del
Agua Modal Subpolar (AMSP) en el ESTOC. Para ello hemos extraido en cada perfil
los dos valores de temperatura, salinidad y presién mas préximos al valor de la iso-

picna buscada y después se ha realizado una interpolacién lineal en cada propiedad.

TABLA 4.6, 3
Isopicnas 271 27.2 273
N° de perfiles 50 50 50
Temp. max. (°C) 12.399 11.262 10.426
Temp. Min. (°C) 11.848 10.933 10.018
Temp. media (°C) 12.071 11.093 10.298
Desv. Estandar (°C) 0.11 0.073 0.092

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 interpolacién lineal entre los valores mas

préximos a las isopicnas.

La tabla 4.6, 3 muestra los valores maximo, minimo, medio y la desviacion
estandar de temperatura potencial, calculados para las isopicnas caracteristicas del
Agua Modal Subpolar (AMSP). La isopicna de 27.2 Kg. m presenta la menor va-
riabilidad con una desviacién estandar de 0.073 °C y una variacién maxima de 0.329
°C. Este valor se situaria por debajo del valor de 0.5 °C en la isopicna subducida,

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 minimo y maximo en las tres isopicnas se encuen-
tran dentro de los rangos usados por los autores para identificar el Modo Subpolar.
Asi{, McCartney y Talley (1982) y Harvey (1982) anotaron un rango entre 10 y 12.5
°C aproximadamente, lo que hace suponer que este rango acogeria incluso la variabi-
lidad interanual. El valor medio de la isopicna de 27.2 Kg. m™ es 11.09 °C y lo usa-
remos como valor medio en el calculo de las anomalias para determinar la variabili-

dad interanual.

TABLA 4.6, 4
Isopicnas 27.1 27.2 27.3
N° de perfiles 49 49 49
Salinidad max 35.718 35.605 35.539
Salinidad min 35.62 35.528 35.449
Salinidad media 35.673 35.566 35.511
Desv. Estandar 0.025 0.017 0.021

Tabla 4.6, 4. Valores de Salinidad referidos a las isopicnas caraceristicas del AMSP, calculados en
cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolacion lineal entre los valores més préximos a

las isopicnas.

La tabla 4.6, 4 recoge los valores maximo, minimo, medio y desviacién es-
tandar de la salinidad en las isopicnas elegidas. La isopicna de 27.2 Kg. m™ vuelve a
ser la menos variable, con una desviacion estandar de 0.017 y una variacién méaxima
de 0.077. Los valores extremos en las tres isopicnas son 35.449 y 35.718. 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 estdn muy préximos a los encontrados en el ESTOC, con
desviaciones estandar en el mismo rango en ambos andlisis. Harvey y Arhan (1988)
cuantifican en 0.024 la desviacién estdndar de la salinidad cotrespondiente 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 campafias llevadas a cabo en tres
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aflos diferentes a lo largo de la latitud 42° N. Los valores medios obtenidos (tabla
4.6,2) estén en el rango encontrado en el ESTOC, acercandose mas a sus valores mi-

nimos. Las desviaciones estandar son del orden de las encontradas en este analisis.

TABLA 4.6, 5
Isopicnas 27.1 27.2 27.3
N° de perfiles 50 50 50
Presion max (dbar) 434 542 654
Presién min (dbar) 526 638 732
Presién media (dbar) 485 591 691
Desv. Estandar (dbar) 19 20 18

Tabla4.6, 5. Valores de profundidad (referidos a presidn} de las isopicnas caracteristicas del AMSP,

calculados en cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolacién lineal.

Las variaciones en la profundidad (referida a presion) de las isopicnas nos
ofrecen una visién de la estabilidad del sistema. La tabla 4.6, 5 presenta los valores
maximo, minimo, medio y desviacidn estindar de las isopicnas analizadas como ca-
racteristicas al Modo Subpolar. Las desviaciones encontradas son muy similares,
entorno a los 20 dbars. La presidén méxima y minima absolutas son 732 y 434 dbars,

ocupando un espesor medio en todo el periodo de 200 dbars.

A partir de los valores medios, calculamos las anomalias con respecto a cada
mes del periodo analizado. La anomalia corresponderd a la diferencia entre el valor
en cada perfil mensual menos el valor medio calculado para la isopicna correspon-
diente. Los puntos obtenidos se suavizan con un filtro de media mévil de tres puntos,
que ofrece una mayor claridad en la observacién de las tendencias que suceden en
dicho periodo. La grafica 4.6, 2 representa las temperaturas potenciales y anomalias
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 affo 1997; este cambio supone un salto de 0.2 °C en la anomalia, Durante los si-
guientes meses los valores de temperatura potencial se estabilizan, presentando valo-
res muy proximos al valor medio hasta alcanzar el afio 1999, En este afio, la tempera-
tura desciende y produce una anomalia también de 0.2 °C a lo largo de los siguientes
meses. Este cambio brusco es compensado en un periodo de doce meses aproxima-

damente.

La grafica 4.6, 3 representa los registros de Salinidad correspondientes a las
isopicnas estudiadas. La variacién 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 longitudes. Se observa la misma tendencia al incremento descrita para la tempe-
ratura, lo que supone un salto en la anomalia de 0.05, estabilizdndose en los meses
siguientes hasta el nuevo salto que se produce durante el afio 1999. Estos valores de
Salinidad de la isopicna de 27.1 Kg. m™ durante 1999 se corresponderian con los
situados por debajo de la linea de tensién de viento cero, mostrados en la gréfica de
variabilidad interanual para la isopicna de 27.1 Kg. m™ en el trabajo de Pérez et al.

(1995).

Los diagramas de la presién y sus anomalias (Fig. 4.6, 4) muestran que las
isopicnas son muy estables en el tiempo, encontrando variaciones inferiores a 50
dbars. Estas parecen reflejar una tendencia a emerger entre el principio y el final del
periodo de muestreo, dejando entrever unos ciclos anuales. La diferencia de presion
entre ellas estd sobre los 100 dbars, siendo 450 dbars la presion més somera para la

isopicna de 27.1 Kg. m™ y sobre 730 dbars para la isopicna més profunda.

Los valores para los gradientes de temperatura potencial (Fig. 4.6, 5) en las
isopicnas oscilan entre 0.012 °C dbar™ en la isopicna de 27.1 Kg. m, 0.009 °C dbar!
en la isopicna de 27.2 Kg. m™ 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

100



OBSERVACIONES Y RESULTADOS

propia sensibilidad del instrumento de medida. Los gradientes de salinidad (Fig. 4.6,
5) se comportan de la misma manera que los de temperaturé. Presentan valores por
encima de 0.001 en la isopicna mds superficial y sobre 0.0005 en la otras isopicnas.
Existen gradientes negativos en la isopicna de 27.3 Kg. m™ debido 2 la presencia de

Agua Mediterrdnea (AM) en el 4rea.

Los espesores medios resaltan la homogeneidad de cada isopicna en la verti-
cal (Fig. 4.6, 6). Estos 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-
sores son bastante estables, presentan desviaciones entre 10y 15 dbars siendo mayo-

res en la isopicna mas profunda.

Los gradientes verticales de temperatura potencial (Fig. 4.6, 7), calculados
como en Hanawa et al. (1988a), usando la variacién 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 °C 100 dbars ' en las
otras y presentan variaciones maximas menores a 0.5 °C 100 dbars ' y desviaciones
estandar cercanas a 0.1 °C 100 dbars ™. 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 més somera y pricticamente cero en la isopicna
de 27.3 Kg. m™. Esta isopicna se ve afectada puntualmente por la presencia de Agua
Mediterranea (AM) que aumenta los gradientes. La isopicna de 27.2 Kg. m” 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 102 m™ s al Agua Modal Subpolar (AMSP). Rueda (1999)
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280x 102 m’ s al Agua Modal Subpolar (AMSP). Rueda (1999) utiliz6 este valor
para determinar la presencia de este Modo en dos secciones longitudinales situadas
en el 29° N y 32° N. Para el anélisis utilizé datos de 0Xigeno que caracterizaban la
presencia de Agua Antértica Intermedia (AAI) en la zona. Sobrepesando los valores
correspondientes a dicha Masa de Agua consigui6 visualizar més claramente la dis-
tribucién del Agua Modal Subpolar (AMSP) en la seccién del 29° N. La Fig. 4.6, 8
muestra los registros obtenidos para la vorticidad potencial en la isopicnas elegidas.
Podemos observar como los valores se colocan por debajo de la linea de 75 x 1072
m™ s, manteniendo una gran estabilidad. La isopicna de 27.3 Kg. m™ refleja un po-

ca mas de variabilidad que afecta a valores préximos a 50 x 10" m™ 5%,

En resumen, el Agua Modal Subpolar (AMSP) se centrarfa entre las isopicnas
de 27.1 y27.3 Kg. m™. Sus temperaturas mas caracteristicas estarian en el rango en-
tre 10 y 12.2 °C, que coincide con el establecido por Harvey (1982) en latitudes simi-
lares. La variacién méxima observada es de 0.2 °C y se observa una cierta tendencia
al incremento de la temperatura a lo largo del periodo. La salinidad se estableceria en
el rango de 35.47 a 35.7, el cual también se acercaria a los valores usados por Harvey
(1982). El limite inferior estarfa mas salinizado como consecuencia de la mezcla con
el Agua Mediterranea (AM) existente en la zona. Presenta una variacidén méaxima de
0.075 y una tendencia semejante a la temperatura potencial. Su profundidad se esta-
blece en el rango de 450 a 750 dbars de presion, dependiendo de la mezcla con las
Aguas Intermedias. Su variacién maxima es inferior a 50 dbars, con una desviacién
sobre 20 dbars. Se pueden visualizar ciclos a lo largo del periodo y muestra una clara
tendencia a la emersién, con un decremento en presién de alrededor de 30 dbars. Los
espesores medios rondan los 100 dbars por cada isopicna, manteniendo gran estabili-
dad. Su vorticidad potencial estarfa por debajo de 80 x 102 m™ s, que es el valor

més utilizado por la mayoria de los autores descritos anteriormente.
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Fig. 4.6, 2 1zquierda: Temperatura potencial correspondiente a las isopicnas definidas como caracteristicas del AMSP a lo largo del periodo
muestreado. Derecha: Anomalia de la temperatura potencial obtenida desde el valor medio de la secuencia temporal.
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Fig. 4.6, 7 Izquierda: Gradiente de Temperatura potencial por cada 100 dbars correspondiente a las isopicnas definidas como caracteristi-
cas del AMSP a lo largo del periodo muestreado. Derecha: Gradiente de la Salinidad por cada 100 dbars correspondiente a las mismas isopicnas.
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4.7 Agua Modal de Madeira

Como ya comentamos en el capitulo 3, el Agua Modal de Madeira (AMM) es
el arquetipo de Agua Modal Subtropical de baja densidad. Fue documentada por
primera vez por Siedler et al. en 1987 y diferenciada en sus caracteristicas del agua
propuesta por Worthington (1959) en la parte Oeste del Giro Subtropical. Fraga
(1973) ya habia observado un agua de semejantes caracteristicas que habia nombrado
como Agua tipo A. La propuesta se baso en las observaciones ( Fig. 4.7, 1) llevadas a
cabo dentro del programa Kiel Warmwassersphére (Stramma, 1984; Siedler et al,
1985) y los numerosos estudios sobre el tridngulo 3 realizados por Armi y Stommel
(1983). Varias campafias de investigacion se dirigieron al drea de Madeira donde, en
un elevado nimero de ocasiones, se habian detectado capas casi homogéneas con

temperaturas proximas a 18 °C e inferiores (Kése et al., 1985, 1986).

Fig. 4.7, 1 Mapa de las estaciones utilizadas por Siedler et al. (1987) en la determinacién del AMM,

complementadas con un conjunto de datos histéricos de XBT.

Las graficas (Fig. 4.7, 2) presentadas por Siedler et al. (1987) mostraban las

superficies homogéneas encontradas en el mes de Abril, que se habian formado por
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la conveccién invernal. El ejemplo elegido sefialaba una capa situada debajo de Ia
termoclina estacional y con una temperatura cercana a los 18 °C. Las caracteristicas
de esta franja vertical se correspondian con aquellas conocidas para la capa superfi-
cial invernal. Calcularon que la capa mezclada formada por conveccién invernal en
esta 4rea tenfa una profundidad alrededor de 200 m. Esta capa estaba bien definida y
acotada por el frente de las Azores (Kése y Siedler, 1982) en el Noroeste y las dreas
costeras de afloramiento en el Este. Los restos de la capa invernal podian ser vistos
en las secciones verticales en un rango entre 16 y 18 °C, donde el espaciamiento en-
tre las isotermas se hacia més grande indicando sus bajos gradientes verticales. Para
hacer mds visible la sefial, utilizaron la inversa del gradiente vertical de temperatura,
de tal forma, que los maximos encontrados se situaban entre los 16 y 18 °C exten-
diéndose horizontalmente hacia el Sur y Oeste. Estos maximos coincidian con los
originalmente formados durante el Invierno en sus zonas de exposicién y correspon-

dian a las anomalias de densidad potencial 26.5 a 26.8 Kg. m" respectivamente,

oot St.251

St.289

Fig. 4.7, 2 Graficos de las capas homogéneas en Siedler et al. (1987) representando los perfilesde T, S

y o7 en las estaciones 289 y 251.

111



OBSERVACIONES Y RESULTADOS

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 area de distribucién y la tasa de formacion de este Agua Modal.
Utilizaron una base da datos de XBT que procedia del U.S. National Oceanographic
Data Center y consistia en 27519 perfiles de temperatura. Se seleccionaron aquellos
perfiles que no correspondieran con aguas costeras y se hicieron grupos de perfiles,
clasificandolos por periodos estacionales y cuadriculas de 5 *5 grados de latitud y
longitud. Los perfiles se filtraron usando los métodos de “cubic splines “ y medias
moviles, 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 definid como cubierta cuando la temperatura de 10

m. de profundidad excedia en 0.5 °C la temperatura de dicha capa.
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Fig. 4.7, 3 Distribuciones de Ia inversa del gradiente de temperatura en las secciones usadas en Siedler

et al. (1987). c) Presenta el transecto AB descrito en la Fig. 4.7, 1 d) transecto BD descrito en la Fig.
47,1

Las conclusiones alcanzadas en este trabajo determinaban el 4rea de forma-

cidn y extensién de este Agua Modal Subtropical del Este. Su drea de formacién se
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centraba en las latitudes préximas a Madeira, su extensién 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 afio, con su méxima
distribucién desplazandose hacia el Oeste y Suroeste desde la Primavera hasta el
Verano. Sarmiento (1983) refleja en sus mapas de distribucién de titrio en las isopic-

nas de 26.5 y 26.8 una posible regién de formacién 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 presién, co-
rrespondientes a las isopicnas caracteristicas para determinar la variacién del Agua
Modal de Madeira (AMM) en el 4rea del ESTOC. En este anlisis se debe tener en
cuenta que las isopicnas elegidas para el Agua Modal de Madeira se encuentran en
determinados momentos del periodo estudiado expuestas al contacto con la atmosfe-
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 26.5 26.6 26.7
N° de perfiles 52 ' 52 52
Temp. max (°C) 18.711 17.8 16.865
Temp min (°C) 16.976 16.454 15.691
Temp media (°C) 17.861 17.157 16.183
Desv. Estandar (°C) 0.371 0.32 0.23

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 interpolacién lineal entre los valores

més préximos a las isopicnas.

Los valores de temperatura potencial de la tabla 4.7, 1 corresponden a los
valores medios, méximos, minimos y desviacién esténdar para las isopicnas de26.5a

26.7 Kg. m™, calculados por interpolacién lineal en cada uno de los perfiles de tem-
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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 méaximas encontradas corresponden a
la isopicna de 26.5 Kg. m™ con un valor de 1.7 °C, siendo la isopicna més expuesta a
la atmostfera durante el Invierno. Las otras dos isopicnas presentan diferencias de 1.3

a 1.1 °C que a su vez se corresponderian con variaciones propias del ciclo estacional.

Los valores de Salinidad de la tabla 4.7, 2 son los obtenidos para las isopicnas
caracteristicas del AMM. Los valores medios est&n entre 36.3 y 36.6 mientras que el
valor maximo y minimo son 36.3 y 36.8 respectivamente. Estos rangos, ain estando
préximos a los establecidos por Siedler et al. (1987), son un poco inferiores en valor.
Mas adelante observaremos la representacion de la serie mensual donde podremos

ver si existen diferencias dentro de todo el periodo.

TABLA 4.7,2
Isopicnas 26.5 26.6 26.7
N° de perfiles 51 51 51
Salinidad max 36.835 36.667 36.497
Salinidad min 36.3 36.24 36.149
Salinidad media 36.563 36.467 36.296
Desv. Estandar 0.118 0.1 0.067

Tabla 4.7, 2 Valores de Salinidad referidos a las isopicnas caraceristicas del AMM, calculados en cada

perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolacion lineal entre los valores mas préximos a las

isopicnas.

Los valores de las isopicnas con respecto a su profundidad (tabla 4.7, 3)
muestran pequefias desviaciones a pesar de alcanzar las isopicnas de 26.5 y 26.6 Kg.
m” la superficie en algunos momentos dentro del periodo de muestreo. Los espesores

medios estarian sobre 50 metros por isopicna. La isopicna de 26.5 Kg. m™ se sitia
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dentro del rango descrito por Artamonov y Kubriakov (1993), que describen la pre-
sencia del AMM dentro de un tridngulo localizado entre 26 y 33° N de Latitud yel
22 2 30° W de Longitud. Esta campafia se realizé durante el Verano de 1991 y de-
termind las capas homogéneas que identifican el AMM en la parte Oeste del archi-

piélago canario.

TABLA 4.7,3
Isopicnas 26.5 26.6 26.7
N° de perfiles 52 52 52
Presion max (dbar) 0 -32 -160
Presién min (dbar) -170 -210 -250
Presion media (dbar) -114 -156 -203
Desv. Estandar (dbar) 35 26 18

Tabla 4.7, 3. Valores de profundidad (referidos a presion) de las isopicnas caracterfsticas del

AMM, calculados en cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolacién lineal.

La evolucion de la temperatura potencial y su anomalia (Fig. 4.7, 4) en las
isopicnas correspondientes al AMM muestra ciertas tendencias significantes. La iso-
picna mas superficial refleja una clara variabilidad estacional que se ve acentuada en
algunos de los ciclos y sufre su mayor variacion durante el Invierno de 1998 - 1999,
donde se produce un cambio drastico desde una anomalia negativa de 0.5 °C a una
positiva del mismo valor. Las tres isopicnas dejan ver una cierta tendencia a la dis-
minucién de temperatura durante los primeros afios del periodo, que se ve alterada
por el cambio drastico del Invierno antes mencionado. Este cambio es significativo
en las isopicnas més profundas, donde el valor de la anomalia se mantiene casi cons-

tante a lo largo de ese afio y estd muy préximo al valor de la temperatura media para

todo el ciclo.
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La Fig. 4.7, 5 representa la evolucién de la salinidad y su correspondiente
anomalia en el transcurso del periodo de medicién. Las anomalfas maximas de las
isopicnas mas superficiales estan entorno a + 2 y en la mas profunda alrededor de =
1. Las tendencias son claramente semejantes a las encontradas para la temperatura.
La disminucion encontrada durante los primeros afios se rompe durante los primeros
meses de 1999, que presentan una anomalia positiva de 0.1 practicamente constante.
Este cambio dréastico produce un aumento de la salinidad de 0.3 a 0.4 en la isopicna
de 26.6 Kg. m™.

La evolucién en las profundidades de las isopicnas (Fig. 4.7, 6) muestra una
gran estabilidad a lo largo del periodo. En contraste con la variabilidad encontrada
para la temperatura y la salinidad, la presién de las isopicnas mas profundas se man-
tiene muy constante a lo largo de los ciclos, incluso el afio 1999 presenta una varia-
cién inferior a 50 dbars. La isopicna méas superficial s{ muestra mayor variacion en el
Invierno de 1999, donde practicamente alcanza la superficie, con un valor de la ano-
malfa de 100 dbars aproximadamente. Esta variacion es rapidamente compensada,

volviendo la isopicna a su valor medio de presién 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, Estos gradientes disminuyen con el aumento del valor de la isopicna y
a su vez disminuye su variabilidad. Los valores medios se sitGan préximos a 0.03 °C
dbar con una desviacién tipica de 0.013 °C dbar’ enla isopicna mas superficial y se
reducen hasta casi 0.02 °C dbar’ en las restantes, disminuyendo las desviaciones
progresivamente hasta 0.006 °C dbar en la isopicna mas profunda. La evolucion 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 disminucién
significante que sucede durante los primeros meses de 1999 en la isopicna de 26.6

Kg. m? y esta variacion es reflejada con un incremento en la isopicna inmediata-
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mente superior. Este cambio, como ya vimos en el grafico de la anomalia de la tem-

peratura (Fig. 4.7, 4) supuso el incremento mas importante de todo el periodo.

La inversa del gradiente vertical de temperatura (Fig.4.7, B), 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 desviacién
tipica de 10 y 22 respectivamente, y 54 dbars con una desviacién de 30 en la isopicna
de 26.6 Kg. m>. En la evolucién 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
dbars y disminuye progresivamente con valores por encima de 75 hasta finales de
verano. Se han calculado ademas los espesores siguiendo el criterio de determinacion
de la capa de mezcla (Fig. 4.7, 8), es decir el decremento de 0.5 °C con respecto a la
temperatura supetrficial, aplicindolo a cada temperatura del perfil. De esta forma
hemos pretendido encontrar zonas homogéneas en cada perfil vertical obtenido en la
serie temporal. Los resultados de los valores de espesor correspondientes a las iso-
picnas caracteristicas del AMM son semejantes a los obtenidos por el calculo de la
inversa del gradiente. Los espesores medios oscilan entre 25 y 30 dbars en cada 0.5
°C, con una desviacién tipica de 20 dbars para las isopicnas més superficiales y de 7
dbars para la mas 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 acentia en periodos determinados y se regula nuevamente en el plazo de unos
meses. Tanto los resultados obtenidos por la inversa del gradiente como los calcula-
dos por medio de los decrementos de temperatura estan en el mismo rango que aque-
llos encontrados por Artamonov y Kubryakov (1993). Estos, a partir de los datos de
CTD obtenidos en una campafia oceanografica llevada a cabo durante el verano de
1991, cuantificaron el espesor de la capa en 50 a 60 metros y la situaron a una pro-
fundidad entre 110 y 130 m., utilizando para sus estudios un rango mas superficial

(17.5 a 18.5 °C) del establecido por Siedler et al. (1987), que como expresamos 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™. Su variabilidad, al igual que en el gradiente de temperatura, se reduce de la
isopicna més superficial a la més profunda. Los valores medios son 0.003 dbars' en
las isopicnas de 26.5 y 26.6 Kg. m™ y de 0.004 dbars™ en 26.7 Kg. m™. Las desvia-
ciones estindar oscilan entre 0.002 en la isopicna més profunda a 0.004 dbars” en la
de 26.5 Kg. m™, La secuencia presenta una cierta ciclicidad sin dejar claramente de-
finibles 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 méximo que cae a valores minimos en el Verano;
desde aqui el gradiente tiende a aumentar, alcanzando nuevamente el maximo en el
Verano de 1998; finalmente, los valores descienden bruscamente y se sittian en gra-
dientes nulos en el Invierno de 1999 para posteriormente adquirir valores préximos

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 potencial. Las isopicnas de 26.5 y 26.6 Kg. m™ muestran un claro
ciclo estacional, presentando los minimos de vorticidad potencial inmediatamente
después del Invierno. Estos minimos relativos son menores de 250 dbars” s 102y
son més estables con el incremento de la densidad potencial. La isopicna de 26.7 Kg.
m™ no est4 afectada por la variacion anual y presenta valores entre 150 y 200 dbars™
g 10'12, su valor se reduce solamente después del invierno de 1999, donde alcanza

valores de 100 dbars™ s™ 10", pero son inmediatamente modificados.

El criterio utilizado por Hanawa et al. (1988a) establecia un valor de 1.5 °C en

el gradiente de temperatura cada 100 m para identificar Aguas Modales y al igual

118



OBSERVACIONES Y RESULTADOS

que para el Modo Subpolar, se ha usado para identificar la homogeneidad en este
Modo. Ademds hemos afiadido un criterio similar para la salinidad con la pretension
de determinar cual seria el valor correspondiente para esta variable. Los valores ob-
tenidos para el gradiente de temperatura (Fig. 4.7, 9) son bastante estables, cercanos
a2 °C 100 dbars™', excepto en el invierno de 1999 y meses posteriores donde el valor
disminuye por debajo de 1.5 °C 100 dbar’', repitiéndose en el invierno de 2000. Exis-
te también una sefial en el mes de Mayo de 1996 que se ve perjudicada por la falta de
muestreo en los 2 meses anteriores. Por el contrario, durante estos episodios hay un
incremento en el gradiente de la isopicna de 26.7 Kg. m™. Los gradientes de salini-
dad cada 100 dbars' (Fig. 4.7, 9) presentan valores entre 0 y 0.4 en las isopicnas
analizadas. Sus valores medios estdn en torno a 0.3 100 dbars™ y su variabilidad esta
acorde a la descrita para el gradiente de temperatura. Los decrementos observados
durante la secuencia son compensados en los meses siguientes. La variacion se co-
rresponde con los periodos encontrados para el gradiente de temperatura, y la méxi-

ma variacién observada produce un salto de 0.2 100 dbars™.

Barajando las variables analizadas podemos confirmar la presencia de AMM
en el drea del ESTOC en varias épocas del periodo utilizado; como Siedler et al.
(1987) sugirieron es mas detectable desde finales del Invierno hasta el Verano y sus
rangos de temperatura coinciden, aunque como Artamonov y Kubryakov (1993)
podriamos ampliar hasta 18.5 °C el rango establecido. Con respecto a la salinidad
encontramos un rango mas amplio, incluyendo salinidades hasta 36.3 y manteniendo
el limite superior de 36.8. La densidad potencial la centrariamos en el rango entre
26.5y 26.7 Kg. m™, el limite superior serfa menor que el establecido por Siedler et
al. (1987) pero podria ser planteable la incorporacion de la isopicna de 26.4 Kg. m>,
La vorticidad potencial podria definirse entre 100 y 150 dbars™ s 102, valores que
como ya sugerimos estdn dentro del rango establecido por Mcdowell et al. (1982),
aunque valores hasta 200 podrian no ser descartables. Con estos resultados podria-
mos sugerir que el agua tipo A propuesta por Fraga en 1973, complementaria el ran-

go del Agua Modal descrita por Siedler et al. (1987).
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Fig. 4.7, 4. Izquierda: Temperatura potencial correspondiente a las isopicnas definidas como caracteristicas del AMM a lo largo del periodo muestreado. Derecha:

Anomalia de la temperatura potencial obtenida desde el valor medio de la secuencia temporal.
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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 estaria formado a lo largo del Frente de
Azores, sobre la Latitud 35° N. Este Modo tendria su origen en fuertes evaporaciones
y enfriamientos invernales (Fiuza, 1984), se advectaria seguidamente hacfa el Este
con la corriente de Azores y se dividiria en dos ramas: una hacia el Noroeste africano
y la otra hacia el oeste de la Peninsula Ibérica. Fiuza (1984) define los rangos carac-
teristicos de Temperatura y Salinidad en 13,13- 18,5 °C y 35.8- 36,75 respectivamen-
te para este Agua, denomindndola Agua Central Noratlantica del Este subtropical
(ACNAESt). Fiuza et al. (1998) sefialan la coincidencia de este Modo con el descrito
por Siedler et al. (1987) y muestran la conexién con el otro Modo descrito en el
Atlantico Norte por McCartney y Talley en 1982 que presentaba densidades mayores
y que coincidia localmente con la variedad descrita por Helland- Hansen y Nansen

(1927).
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Fig. 4.8, 1 Diagrama representativo de la conexion entre los modos del ACNAE resumidos por Fiuza

(1984).
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El esquema de circulacién 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 introduccién de este Modo completa la descripcidn de las dreas
de formacién del Agua Central Noratldntica del Este. Paillet y Arhan (1996) encon-
traron la dificultad para establecer el 4rea de formacién del ACNAE, en su rango de
temperaturas entre 14 y 17 °C, y tampoco observaron un volumen significativo de
estas caracteristicas en el Atldntico Norte. El estudio dejaba abierta la posibilidad de
que el area de formacién se restringiese a una zona dentro de la linea Bsyg = 0, des-
crita por Marshall et al. (1993), y que coincidiese con la dibujada por Fiuza et al.
(1998). Estas zonas se situarian al Sur de la latitud 40° N v las temperaturas serian

superiores a 13 °C.

Para la descripcion de este Modo hemos elegido las isopicnas de 26.8 a 27
Kg. m™. Presentaremos los valores caracteristicos de sus propiedades y su variabili-

dad a lo largo del periodo seleccionado.

TABLA 4.8, 1

Isopicnas 26.8 26.9 27

N° de perfiles 52 52 50
Temp. max (°C) 15.492 14.45 13.383
Temp min (°C) 14.64 13.8 12.804
Temp media (°C) 15.184 14.18 13.13

Desv. Estiandar (°C) 0.196 0.15 0.13

Tabla 4.8, 1 Valores de temperatura potencial referidos a las isopicnas caraceristicas del AMFA, cal-

culados en cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolacién lineal entre los valores ms

proximos a las isopicnas.
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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. m™ es
13.13 °C, que coincide con el limite inferior definido por Finza et al. (1998). Las
variaciones maximas estan en 0.6 °C para las isopicnas mas profundas y 0.8 °C en la
mas superficial. Las desviaciones estdndar son menores a 0.2 °C y la transicién entre

isopicnas es de aproximadamente un grado centigrado.

TABLA 4.8,2
Isopicnas 26.8 26.9 27
N° de perfiles 50 50 49
Salinidad max 36.216 36.05 35.88
Salinidad min 35.977 35.87 35.73
Salinidad media 36.129 35.97 35.82
Desv. Estandar 0.0 0.04 0.034

Tabla 4.8, 2. Valores de Salinidad referidos a las isopicnas caraceristicas de! AMFA, calculados en
cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolacion lineal entre los valores més proximos a

las isopicnas.

En la salinidad (tabla 4.8, 2), al igual que en la temperatura, el valor medio de
la isopicna més profunda se corresponde con el descrito por Fiuza et al. (1998) como
limite inferior del AMFA. Las variaciones méximas encontradas son del orden de 0.1
en las isopicnas mayores y proximas a 0.2 en la mas pequefia. Las desviaciones es-

tandar son menores a 0.05.

La batimetria de las isopicnas del AMFA estan descritas en la tabla 4.8, 3. El
rango de las presiones medias estd entre 250 y 400 dbars y sus extremos maximos
entre 210 y 450 dbars. Las variaciones méximas oscilan sobre los 90 dbars y sus des-

viaciones estandar no sobrepasan los 20 dbars.
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TABLA 4.8,3
Isopicnas 26.8 26.9 27
N° de perfiles 52 ' 52 50
Presion max (dbar) 212 ‘ 268 -360
Presion min (dbar) 296 354 -444
Presion media (dbar) 251 312 -392
Desv. Estandar (dbar) 18.2 19 17.5

Tabla 4.8, 3. Valores de profundidad (referidos a presién) de las isopicnas caracteristicas del AMFA,

calculados en cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolacién lineal.

La Fig. 4.8, 2 sefiala 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 afio 1999. Este decremento
reduce la temperatura en aproximadamente medio grado. La anomalia (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
anomalia pasa de valores de 0.03 a valores de -0.07 en los meses de 1999. El periodo

mds claramente negativo transcurre entre Enero de 1997 y Junio de 1999.

La presion de las isopicnas (Fig. 4.8, 4) presenta una cierta ciclicidad, con una
frecuencia aparentemente anual y una amplitud variable. Las anomalias se mueven
principalmente entre valores de +25, no sobrepasando nunca los valores de 50 dbars.
Los gradientes de temperatura potencial estan sobre los 0.02 °C dbar’ y los gradien-
tes de salinidad en 0.005 (Fig. 4.8, 5). La inversa del gradiente y el espesor (Fig. 4.8,
6) son bastante estables durante todo el periodo. Los espesores oscilan entre 60 dbar /
°C en la isopicna mas superficial a casi los 100 dbar / °C en la més profunda. Los
gradientes de temperatura potencial y la salinidad 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
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1.12y 0.15 en la isopicna de 27 Kg. m™, Estos gradientes de temperatura estdn en el
rango definido por Hanawa et al. (1988a) como caracteristico de las Aguas Modales.
Su variabilidad es del orden de 0.15 °C 100 dbar™ v 0.03 en salinidad. Estas varia-
ciones transcurren desde valores més 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 ciclicas aunque las frecuencias y amplitudes no son claramente

definibles.

La vorticidad potencial para estas isopicnas (Fig. 4.8, 8) muestra una gran es-
tabilidad, tienen una diferencia entre ellas de 25 dbar” s 10" y la isopicna de 27
Kg. m™ estd proxima a los valores definidos para el Agua Modal Subpolar de 75
dbar s 1072, Sus desviaciones son de 16 dbar' s 107 en las isopicnas més pro-

fundas y de 24 dbar” 5™ 10" en la mas 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 limite inferior del
AMFA. El limite superior establecido por Fiuza engloba el definido por Siedler et al.
1987 y que se estudia 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-
viacién de unos 20 metros. El rango de temperatura potencial estaria entre 13 y 15 °C
y la salinidad entre 35.8 y 36.2. Las anomalias son pequefias y presentan una cierta
tendencia a la disminucién tanto de la Temperatura como la Salinidad compensada
ligeramente al final del periodo. Los espesores para cada isopicna estén en torno a 75
dbars y no presentan grandes variaciones. Sus gradientes verticales se sitian entre los
rangos definidos por Hanawa et al. (1988a) como caracteristicos de los Aguas Moda-

les y su vorticidad potencial se centra en valores de 75 a 125 dbar s 107,
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Se puede establecer que este Agua Modal denominada AMFA. siguiendo la
nomenclatura referida por Fiuza et al. (1998), quedaria especificada en un rango mas
concreto de Temperatura y Salinidad y se diferenciarfa de aquellos definidos para el
AMSP (McCartney y Talley, 1982) y el AMM (Siedler et al., 1987). El nticleo prin-
cipal de este Agua tendria una Temperatura potencial aproximada de 13.7 °C, una
Salinidad de 35.9, una Sigma potencial de 26.95 Kg. m™ y estarfa situada en el
ESTOC a unos 350 dbars . Este Agua Modal se corresponderia con el Agua subduci-
da al Sur de 40° N en el segmento C- D de la linea Bsyp = 0, sugerida por Paillet y
Arhan (1996).
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4.9 Distribuciones temporales de las propiedades fisicas en el
ACNAE.

Las distribuciones temporales de la temperatura potencial, la salinidad y la
anomalia 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 capftulo con respecto a las Aguas Modales que conforman el
ACNAE. Hemos eliminado los 100 dbars més superficiales para centrarnos en aque-

llas variaciones que suceden siempre debajo de la termoclina estacional.

De esta forma, las isotermas en la Fig. 4.9,1a 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 afio 1996 en la parte més profunda de la columna,
donde la isoterma de 10 °C se hunde y alcanza casi los 1000 dbars. Este incremento
de temperatura es tipico de un LAM (Lente de Agua Mediterrdnea; Rueda, 1999).
También se observan ciertas diferencias en la parte mas superficial de la columna,
donde la isoterma de 18 °C desaparece del rango de presién elegido durante el afio
1999. Como ya vimos en el apartado 4.4. 5 la Temperatura de la capa de mezcla in-
vernal en ese afio estd por debajo de 18 °C . El rango de presion ocupado por la iso-
terma de 17 °C 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 afio, como hemos sugerido en el apartado 4.5.2 de este capitulo, se formo en las
proximidades de]l ESTOC. La parte central de la columna a lo largo de la distribucion

muestra un gran paralelismo en sus isotermas, manteniendo casi constante las distan-

cias entre ellas.

La distribucién temporal de la Salinidad (Fig. 4.9, 1b) aparece con més varia-

bilidad con respecto a la encontrada para la temperatura. La parte més profunda de la
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columna en la distribucién refleja las diferencias que se producen por la mezcla del
Modo Subpolar, el Agua Antartica Intermedia (AAI) y el Agua Mediterranea (AM).
Se pueden distinguir estructuras que alternan valores entre 35.3 y 35.5 alo largo del
periodo. Ademas queda perfectamente definida la presencia del LAM, anteriormente
comentado, con un méximo de Salinidad en el afio 1996 entre los 800 y 1000 dbars.
La parte central mantiene la estabilidad descrita para la temperatura aunque pueden
observarse ciertas alteraciones en las isohalinas mas extremas. La parte més superfi-
cial es la mds variable, ensanchando y disminuyendo la distancia entre sus isohalinas,
reflejando la variacion en su gradiente. Esta variacion es probablemente causada por

la presencia temporal del Modo de Madeira.

La Sigma Potencial (Fig. 4.9, 1c) presenta una distribucién con los ciclos
anuales claramente identificables. Las isopicnas se colocan paralelas produciéndose
variaciones sélo en las presiones mas superficiales y es claramente observable la
posicion del LAM en la parte baja de la columna. Las variaciones en superficie im-
plican diferencias en la distancia entre las isopicnas ademas de presencia de otras que
se incorporan desde superficie. Podemos distinguir una situacién donde las isopicnas
se distancian entre si, que corresponderia a los afios 1995, 1996, 1999 y 2000 mien-
tras que existe una segunda situacién, donde las isopicnas se agrupan produciendo un
fuerte gradiente y es observable en los afios 1997 y 1998. Las distribuciones de las
anomalias de las propiedades anteriores (Fig. 4.9, 2 a, b y ¢), calculadas como la di-
ferencia entre los valores en cada mes menos el valor promedio de todo el periodo
estudiado, muestran con mas claridad las variaciones observadas anteriormente. En
la parte mas profunda se identifican las anomalias causadas por la presencia de Agua
Antértica 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 anomalias de Temperatura superiores a 2 °C y anomalias en Salinidad
de 0.5. Las anomalias cerca de superficie son menos diferenciables aunque se pueden
observar ciertas tendencias como aquellas anomalfas positivas de Temperatura y Sa-

linidad que se detectan practicamente en todo los afios, en los meses siguientes al
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Invierno. Estas diferencias podrian ser causadas por las variaciones interanuales en la
profundidad y duracién de la capa de mezcla invernal, como consecuencia de la for-
maci6n de la termoclina estacional o por la temporalidad en la presencia del Agua
Modal de Madeira (AMM). También son evidentes la disminucién de temperatura

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, examinaremos la continuidad temporal en la distribucién. Los
gradientes de Temperatura Potencial presentan valores muy constantes a lo largo de
la distribucién, disminuyendo con la profundidad. Podemos encontrar el valor de 1.5
°C 100 dbar™, valor utilizado por Hanawa et al. (1988 a) como caracteristico de las
Aguas Modales, sobre los 250 dbars. Son claramente distinguibles valores més pe-
quefios en profundidades sobre los 100 dbars en determinados periodos que se co-
rresponden con los momentos de aparicién del Modo de Madeira descritos en el
apartado 4.7 de este capitulo. Las distribuciones del espesor, utilizando el criterio de
Levitus para la determinacion de la capa de mezcla; es decir el valor de profundidad
calculado desde un diferencial de 0.5 °C con respecto a cada temperatura del perfil,
nos amplia la vision de la homogeneidad de la columna. De este modo los cambios
en gradiente y por lo tanto en espesor determinarfan los transitos entre las Aguas
Modales. La Fig. 4.9, 3a muestra la distribucion temporal de los espesores en la co-
lumna de agua y su variabilidad durante el periodo de estudio. Parecen claramente
diferenciados cuatro estratos en la columna que podrian identificarse con los Modos
y la interfase con las Aguas Intermedias. En la parte baja de la distribucion aparece
un estrato variable con valores de espesor altos, que por su profundidad, corresponde
a la zona de transicion con las Aguas Intermedias, donde la mezcla variable con el
Agua Mediterranea (AM) y el Agua Antértica Intermedia (AAI) produce cambios en
el gradiente y consecuentemente en el espesor. En la parte central de la distribucién
se observan dos estratos muy homogéneos que se centran en los rangos de profundi-

dad de los Modos Subpolar (AMSP) y del Frente de Azores (AMFA). Ademas, la
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distribucion de las isotermas superpuestas coincide con los rangos de profundidad
establecidos en este trabajo y en la mayor parte de la bibliografia para dichos Modos.
Finalmente, la parte més superficial de la distribucién muestra zonas de distinto es-
pesor. Estas diferencias, coincidiendo con las distribuciones de los gradientes (Fig.
4.9,2 a, by c), reflejan la posibilidad de precisar la presencia o no del Agua Modal
de Madeira (AMM). A su vez estas diferencias coinciden en la superposicién con los

rangos de las Temperaturas que Sicdler et al. (1987) describieron para este Modo.

La distribucién de la Vorticidad Potencial (Fig. 4.9, 3b), calculada como la
ecuacion simplificada descrita en Rueda (1999), establece los valores en la columna
de agua y su variabilidad en el tiempo. Se observa claramente como el valor de 75
(utilizado en Rueda, 1999 y en otros autores como < 80; Paillet y Arhan, 1996; etc..)
identifica la franja correspondiente al Modo Subpolar (AMSP), que queda limitada
por su parte inferior con valores mds altos distribuidos no homogéneamente. La ca-
rencia de valores altos sefialaria de acuerdo con Rueda (1999) la presencia de Agua
Antéartica Intermedia (AAI) que se corresponde o no con los minimos en la Salinidad
debido a la variabilidad del proceso de mezcla entre el Agua Antartica Intermedia
(AAI) y el Agua Mediterranea (AM). Incluso parece detectarse una disminucion 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 visién de conjunto de los Modos caracteristicos del Agua Central Noratlantica
del Este (ACNAE). En ellas quedan claramente identificadas las interfases con el
Agua Superficial y las Aguas Intermedias y sobre todo, son visibles las estructuras
bien definidas como las LAM. Se presenta la posibilidad de estratificar la parte de la
columna de agua que corresponde al ACNAE ajustandola a los Modos que la for-
man. Por otro lado, es posible identificar la presencia del Agua Modal de Madeira

(AMM) debido a la cercania de su érea de formacion y su diferenciacion en algunas

de las propiedades con respecto a las aguas que le rodean.
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Fig. 4.9, 1 Distribuciones temporales de Temperatura Potencial (a), Salinidad (b) y Anomalia de la
Densidad (Sigma Potencial) (b) de arriba a abajo respectivamente. Se resalta en escala de grises las

isotermas, isohalinas e isopicnas defini9das como caracteristicas de los modos.
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Fig. 4.9, 2 Distribuciones temporales de la anomalia de Temperatura Potencial (a), Salinidad (b) y

Sigma Potencial (c) de arriba abajo respectivamente.
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Fig. 4.9, 3 Distribuciones temporales de los gradientes cada 100 dbars. de Temperatura Potencial (a),

Salinidad (b) y Sigma Potencial (c) de arriba a abajo respectivamente
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Fig. 4.9, 4 De arriba abajo a y b. a) Distribuciones temporales del espesor de las isotermas referidos a
un diferencial de Temperatura de 0.5 °C, con las isotermas caracteristicas de los Modos superpuestas
y b) la vorticidad potencial, calculada desde la formula simplificada descrita en Rueda, 1999 y las
isohalinas caracteristicas de los modos superpuestas, respectivamente.
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5. DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y VARIABILIDAD
TEMPORAL DE LOS MODOS EN SUS AREAS DE
FORMACION.

Los procesos de conveccion invernal condicionan fuertemente la ventilacién
del Giro Subtropical en la cara Este del Atlantico Norte. Los valores caracteristicos
de las propiedades (T, S, sigma, oxigeno, etc..), cuando estin expuestas al contacto
con la atmosfera durante el Invierno, nos dan una aproximacién de las posibles zonas
de formacion del Agua Central Noratlantica del Este (McCartney y Talley, 1982;
Siedler et al., 1987; Harvey y Arhan, 1988; Marshall y Marshall, 1995; Paillet y Ar-
han, 1996).

Marshall (1999) resume la complejidad del proceso de ventilacidn y sugiere
su divisién en dos etapas. La primera etapa, denominada de formacién, afecta a la
mayor parte de las propiedades del agua que se encuentra expuesta en dichas zonas, y
la segunda etapa, denominada de subduccidn, incorpora en un determinado momento
parte o toda el agua formada a la termoclina principal. La primera etapa ocurre en
aquellas dreas donde las condiciones necesarias convergen ciclicamente, reflejdndose
en el agua formada. La formacién de la Masa de Agua no siempre sucederd cuando
se produzcan las condiciones térmicas idéneas, debido a la dependencia entre sus

propiedades (Warren, 1972; Speer y Tziperman, 1992).

5.1 Distribucion geografica de las Aguas Modales

Como ya describimos en el capitulo anterior, las Aguas Modales que confor-
man el Agua Central Noratlantica del Este (ACNAE) tienen sus dreas de formacién
en la cuenca ocednica europea y en la cuenca norafricana (Fig. 5.1, 1, segin el atlas

de Wright y Worthington, 1970).
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El Agua Modal Subpolar (AMSP), documentada por McCartney y Talley
(1982), presentaba su area de formacion en las latitudes proximas a 50° N donde la
corriente noratlantica penetraba hacia el Este. Estas 4reas fueron principalmente ob-
servadas por la formacién de picnostatos (Fuglister, 1960; Mann et al., 1965; Grant,
1968; etc..), por uso de trazadores tales como el titrio (Sarmiento, 1983), ‘H y *He

(Jenkins, 1987) o por vorticidades potenciales (McDowell et al., 1982; McCartney
1982).
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Fig. 5.1, 1 Cuencas ocednicas del Atldntico Norte descritas en Wright y Worthington (1970)

Este agua, conocida como el agua de 11- 12 °C es el Modo més denso de los
formados en el Atlantico nororiental y forma parte del ACNAE (Agua Central Nora-
tlantica del Este). Se estima que el 4rea de formacién ocupa un millén de km?
aproximadamente, y el tiempo m4s favorable para su formacién es a finales del In-

vierno. El momento propicio ha creado diferencias de criterio al escoger el periodo
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més adecuado en los conjuntos de datos para estimar correctamente el proceso de
formacién - subduccién. Thiele et al. (1986) apuntaron el mes de Febrero como el
momento idéneo 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-

cion - subduccion es muy breve.
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Fig. 5.1, 2. Representacion de las éreas de formacién de las Aguas Modales documentadas en la bi-

bliografia y representadas por Paillet y Arhan (1996).

El Agua Modal de Madeira (AMM), también descrita en el capitulo anterior,
fue definida por Siedler et al. (1987) mediante la observacién de capas homogéneas

de temperatura en secciones realizadas en las latitudes proximas al archipiélago de
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Madeira. Esta se extiende a una longitud de 500 Km. aproximadamente entre las Jati-
tudes 25 y 35° N. La caracteristica principal de este Agua era su temporalidad aunque
era perfectamente visible a lo largo de varios meses. Esta caracteristica ha originado

su diferenciacion 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 denominaron Agua Modal del Frente de Azores (AMFA) y que tenia su ori-
gen a lo largo de dicho frente y ocupaba las 4reas del Atlantico oriental por encima y
por debajo de la latitud 35° N. Esta propuesta coincidia con otras observaciones

hechas por Fiuza y Halpern (1982), Frouin et al. (1990) y Rios et al. (1992).

5.2 Descripcion de las observaciones obtenidas con OPF, su compa-
racion con la climatologia de Levitus (1994) y con las observaciones

en la estacion ESTOC.

La mayor parte de los investigadores del proceso de formacién de las Aguas
Modales por conveccion - subduccidn, coinciden en la probabilidad de que este pro-
ceso ocurra en un momento dado y bajo unas condiciones determinadas. Parece 16gi-
co que coincida con el Invierno, ya que es en esta estacion cuando se producen las
mayores capas de homogeneidad térmica vertical y horizontal en algunas zonas de
los océanos, conformando los volimenes de agua que luego son detectados como
Modos; y ademas la mayor parte de los autores afiaden el tiempo de finales de In-
vierno para puntualizar mds si cabe el periodo exacto en el que sucede. Como co-
mentamos en el apartado anterior, diferentes autores han elegido distintos conjuntos
de datos para precisar este momento y modelizar el proceso de subduccién y advec-
cién de la Masa de Agua. En este trabajo hemos decidido utilizar el periodo com-
prendido entre Diciembre y Marzo para caracterizar el Invierno y de esta forma ase-
gurarnos que las condiciones necesarias para que ocurra el proceso estaban incluidas

dentro del conjunto de datos. Tomando los datos de estos 4 meses hemos obtenido
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las distribuciones medias invernales tanto para el Invierno correspondiente a la cli-
matologia de Levitus (1994) como a la base del OPF (Fig. 5.2, 1 a y b). Ademas se
han comparado estas dos distribuciones con la correspondiente distribucién de tem-
peraturas minimas, que se obtiene por determinacion de la temperatura mas baja en
cada cuadricula del periodo mencionado en la base del OPF (Fig. 5.2, 1 ¢). A su vez,
se ha diferenciado el mes en el cual sucedia cada valor otorgandole un nimero iden-
tificativo; al mes de Diciembre se le asigné el valor cero, el mes de Enero el valor

uno, al mes de Febrero el 2 y al mes de Marzo el 3.

La distribucién de las temperaturas medias invernales del OPF (Fig. 5.2, 1 b)
es muy semejante a la obtenida con los datos de la climatologia de Levitus (Fig. 5.2,
la). Esto demuestra la validez de los registros del OPF debido a la calidad contrasta-
da por la Climatologia de Levitus (1994) y la coherencia de ambas bases con respec-
to a las variables analizadas conjuntamente. Estas distribuciones sefialan (en tono de
grises) las dreas correspondientes a las isotermas caracteristicas del ACNAE, dife-
renciando en distintos tonos aquellas isotermas que hemos definido como limites de

cada Modo.

La distribucién de las temperaturas minimas de Invierno (Fig. 5.2, 1 ¢) mues-
tra un ligero desplazamiento de las isotermas hacia el Sur con respecto a la distribu-
cién de Levitus y la media OPF, de tal forma que las 4reas que describen las isoter-
mas caracteristicas de los Modos del ACNAE (Agua Central Noratlantica del Este)
se encuentran localizadas en latitudes més bajas y relativamente comprimidas. Estas
diferencias parecen reflejar y apoyar el método descrito respecto a la importancia de
la eleccion del momento en el analisis del proceso de formacion. Para incidir sobre
esta cuestion hemos calculado la desviacion tipica del calculo de la anomalia media
de la densidad potencial, obtenida desde los valores de temperatura y salinidad en la
climatologfa de Levitus (1994) para el Invierno descrito. Afiadiremos al criterio de
las isotermas caracteristicas, las areas donde se producen las menores variaciones de

densidad con respecto al tiempo (picnostatos). También analizaremos la distribucion
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de temperatura media de cada afio elegido en la base OPF y su correspondiente des-
viacion. Paralelamente, representaremos la distribucién media de las temperaturas
minimas en cada afio del OPF y la distribucidn de los meses cuando estas minimas
sucedieron. Asf, podremos observar si existe o no homogeneidad en el periodo y si
las temperaturas minimas varfan a lo largo de todos los afios o dependen de afios es-
pecialmente frios. Ademas, ajustaremos los meses en los que suceden los minimos y

veremos si su distribucion es homogénea en las dreas de formacion.

Las distribuciones de temperatura media de cada invierno en la base OPF
(Fig. 5.2, 2) nos ofrece una vision de las variaciones latitudinales que presentan las
isotermas caracteristicas de los modos en cada Invierno; de este modo, podemos ob-
servar como la presencia o no de agua fria desde el Noroeste modifica la distribucién
de las isotermas. En la mayoria de los afios, esta entrada desde el Noroeste implica la
presencia de isotermas mas frias en las latitudes mas altas, mientras que el afio 1988
y 1992 este agua fria no esta presente y las isotermas mas célidas se distribuyen en
un rango espacial mas amplio ocupando las latitudes altas. Estos afios presentarian un
calentamiento de las latitudes mds altas representadas y el aspecto de sus isotermas
mostraria una asimetria latitudinal entre el Oeste y el Este. Este cambio, valores de la
misma isoterma mas al Notte en la parte Oeste y més al Sur en la parte Este, fuerza
un enfriamiento en las latitudes mas bajas representadas en la parte Este. Por lo tanto
cuando esto sucede las isotermas caracteristicas del Agua Modal de Madeira (AMM)

se extienden mds hacia el Sur, ocupando gran parte de las latitudes del archipiélago

canario.

La Fig. 5.2, 3 muestra las desviaciones tipicas de la temperatura media en ca-
da Invierno seleccionado. Destaca principalmente la variabilidad reflejada en el Oes-
te, que determina la separacion de Ia aguas célidas del giro subtropical y las mas frias
procedentes del Noroeste (Sy, 1998; Rossby, 1999). Se diferencian dos afios clara-
mente mds variables que son el 1988 y el 1994; el aflo 1988 presenta una variacion

que afecta a la parte més al Norte del 4rea representada hasta alcanzar la latitud
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préxima a 45° N. Las variaciones mas importantes, como en el resto de los graficos,
se producen desde la parte Noroeste de la distribucién pero en este caso alcanzan
latitudes més bajas y se reflejan desde el Oeste hasta el Este. Por su parte, el afio
1994 tiene una variacion similar aunque parece mezclarse con valores ciertamente
err6neos en su area mas al Norte de la Latitud 50° N, con desviaciones excesivamen-
te altas que podrian haberse visto afectados por problemas de falta de datos, causados
por nubes o mala calibracién en los sensores, o por un malfuncionamiento del algo-
ritmo de célculo de la temperatura superficial del mar a partir de los sensores remo-
tos. El resto de los afios presentan distribuciones con escasas desviaciones a lo largo
de todo el 4rea representada y con valores inferiores a 0.5 °C. En el caso de las distri-
buciones de las temperaturas minimas invernales (Fig. 5.2, 4), existe una mayor uni-
formidad en la posicién de las isotermas de la parte situada mas al Norte y se observa
la entrada de las aguas frias del Noroeste, diferenciando el limite de las aguas del
Giro. Por otro lado, las isotermas se inclinan, como ya comentamos en la grafica de
las temperaturas medias, durante los afios 1992 a 1994, Esta variacion en la situacién
de las isotermas refleja un enfriamiento en la parte sureste de la imagen, donde por
ejemplo, las isotermas caracteristicas del AMM envuelven completamente el archi-
piélago canario. Esta distribucién de las temperaturas minimas invernales parece

coincidir con los rangos latitudinales para las areas de formacién de los Modos.

La distribucion de los meses en los que suceden los minimos, permite esta-
blecer como de estable espacial y temporalmente resulta este momento. Su obtencion
nos permite identificar la importancia de elegir el periodo adecuado para avanzar en
los estudios de los procesos de subduccién. Las distribuciones invernales de los me-
ses donde ocurren las minimas temperaturas (Fig. 5.2, 5) muestran una gran homo-
geneidad. Estas temperaturas ocurren generalmente entre los meses de Febrero y
Marzo en casi toda el 4rea. 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 aparecian en 4reas y afios en concreto. Estas dos ob-

servaciones hacen pensar que la eleccion de un periodo de tres a cuatro meses como
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Invierno en una serie temporal larga no interferiria cualitativamente en la determina-
cién del proceso de formacion. Sin embargo es posible que el uso de promedios tan
amplios modifique cuantitativamente los célculos de la Masa de Agua dentro de los

procesos de subduccion.

Marshall et al. (1993) dibujan una linea Psub = 0 basada en datos climatoldgi-
cos, que se asocia con la frontera donde las Aguas Modales son subducidas. Se admi-
te que esta linea no tiene una precisiéon mayor que 500 Km y debe variar de afio en
afio. Paillet y Arhan (1996) (Fig. 5.1, 2) dividen esta linea en cinco segmentos en
funcién de las observaciones hidrolégicas. El segmento A- B cruza la region de re-
circulacién de la cuenca Oeste, donde Worthington (1976) sitda el agua de 18 °C. La
subduccién de este Agua, modelada por Woods y Barkmann (1986), se llevaria a
cabo hacia la parte Este donde las corrientes cruzan hacia valores positivos de B sub.
Talley y Raymer (1982) mostraron que esta separacién entre zona de exposicion y
zona de subduccion es mas compleja y dominada por caracteristicas mesoescalares.
Asi, el segmento puede ser considerado como una linea promedio. Los segmentos C-
D y D’- E corresponden a las 4reas donde el Agua Modal Subpolar (AMSP) es sub-
ducida. Harvey y Arhan (1988) observaron un tipo de agua mas célida (alrededor de
13 °C) en la zona del segmento C- D, que puede ser subducida al Sur de 40° N. Por
otro lado, la subduccién correspondiente al Agua Modal de 11 a 12 °C se localizaria
sobre el segmento D’- E. Esta recirculacién es posible debido a la recirculacién de
parte de la corriente Noratlantica (McCartney y Talley, 1982). Paillet y Arhan (1996)

consideran estas dos variedades como el mismo Agua Modal.

Una forma posible de identificar las 4reas de formacion consiste en utilizar
las areas de poca variabilidad en la anomalia de la densidad (picnostatos). Si obte-
nemos la distribucién de las isopicnas medias de la climatologfa de Levitus (1994) y
su desviacién tipica en el Invierno, los valores minimos de las desviaciones represen-
tarén los picnostatos que presumiblemente son zonas donde se favorece la formacién.

La Fig. 5.2, 6 representa la distribucién de las desviaciones tipicas de la anomalia de
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la densidad, obtenida de los datos correspondientes al Invierno descrito anteriormen-
te y cogidos de la climatologia de Levitus (1994). Esta figura tiene sobreimpresiona-
da las isotermas caracteristicas de cada Modo, es decir 11.1 °C para el AMSP, 13.7
°C en el caso del AMFA y 17.2 °C en el AMM, que se extrajeron de la distribucién
de las minimas de Invierno en cada afio. En ella podemos destacar varias zonas de
valores bajos de la desviacion de la anomalia de la densidad (picnostatos) que a sim-
ple vista parecen situarse en las ya descritas en bibliografia como 4reas de formacién
de los Modos. El 4rea de valores bajos mas al Norte se encuentra entre las latitudes
45 y 50° N, en el suroeste de Irlanda. Esta zona se sitta dentro del 4rea de formacién
del Modo Subpolar descrita por distintos autores. Una segunda zona de valores bajos
de la anomalia de la densidad se puede observar sobre los 40° N de latitud y los 16°
W de longitud. Este picnostato podria coincidir con la zona de formacién del Modo
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 °C, que se subduciria sobre estas latitudes. Por
ultimo, se observa una tercera zona que se sitia al Noreste del archipiélago canario y
junto a la costa africana. Este 4rea estaria dentro de la propuesta por Siedler et al. en
1987 como zona de formacién del AMM, aunque su extension estaria muy reducida.
A su vez, las isotermas elegidas en el capitulo 4 como caracteristicas de cada Modo
se colocan sobre cada una de estas zonas, coincidiendo la variabilidad de éstas, es
decir la posicién de la isoterma extraida de la distribucion de las temperaturas mini-

mas en cada Invierno con la amplitud del picnostato.

Podemos concluir por tanto que la observacién de los picnostatos
anuales, el estudio de series temporales de la temperatura del agua de mar obtenidas
desde los sensores remotos y la observacién temporal en estaciones ocednicas como
ESTOC son buenos complementos para alcanzar mayor informacion sobre los proce-
sos de formacién - subduccién de las Aguas Centrales y su variabilidad. En nuestro
caso, la coincidencia de los tres picnostatos descritos con la variabilidad de las iso-
termas caracteristicas de los Modos, dos de ellas bien identificadas en bibliografia y

la tercera ajustandose a las observaciones realizadas por otros autores (Fiuza et al.,
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1998) y al anlisis utilizado en este trabajo, nos ofrece la posibilidad de establecer la
presencia del Modo denominado AMFA (Agua Modal del Frente de Azores). Este
Modo completaria el conocimiento de las areas de formacion del Agua Central Nora-
tlantica del Este (ACNAE), ocupando el rango de temperatura que segun Paillet y
Arhan (1996) quedaba incierto.
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DISTRIBUCIONES DE TEMPERATURA DURANTE EL INVIERNO

Latitud (grados)
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Fig. 5.2, 1 Distribuciones de las temperaturas medias de Invierno utilizando los conjuntos de
datos de Levitus (arriba), OPF (centro) y minimas OPF (abajo) respectivamente. El Invierno fue se-
leccionado desde los datos de Diciembre a Marzo.
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TEMPERATURAS MEDIAS DE INVIERNO (1986- 1994)

Fig. 5.2, 2 Distribuciones de las temperaturas medias de cada invierno en la base OPF. Los afios se
distribuyen de izquierda a derecha y de arriba abajo, comenzando en 1986 en la parte izquierda de la
primera fila y finalizando con 1994 en la parte baja de la tercera columna. La escala de grises destaca
las isotermas correspondientes a cada Modo.
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DESVIACIONES TiPICAS DE LAS TEMPERATURAS MEDIAS DE INVIERNO (1986- 1994)

Fig. 5.2, 3 Distribuciones de las desviaciones tipicas en las temperaturas medias de cada invierno en la
base OPF. Los afios se distribuyen de izquierda a derecha y de arriba abajo, comenzando en 1986 en la
parte izquierda de la primera fila y finalizando con 1994 en la parte baja de la tercera columna. Desta-
cadas en grises las dreas que ocupan las isotermas caracteristicas de los Modos.
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TEMPERATURAS MINIMAS DE INVIERNO (1986- 1994)

Fig. 5.2, 4 Distribuciones de las temperaturas minimas de cada invierno en la base OPF. Los afios s¢
distribuyen de izquierda a derecha y de arriba abajo, comenzando en 1986 en la parte izquierda de Iy
primera fila y finalizando con 1994 en la parte baja de la tercera columna. Destacadas en grises lag
areas que ocupan las isotermas caracteristicas de los Modos.
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MESES EN LOS QUE SUCEDEN LAS TEMPERATURAS MINIMAS INVERNALES

I

DICIEMBRE ENERO FEBRERO

Fig. 5.2, 5 Distribuciones de los meses en los que suceden las temperaturas minimas de cada invierno
en la base OPF. Los afios se distribuyen de izquierda a derecha y de arriba abajo, comenzando en 1986
en la parte izquierda de la primera fila y finalizando con 1994 en la parte baja de la tercera columna.
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Fig. 5.2, 6 Distribucion de las desviaciones tipicas de la anomalia de la densidad calculada desde los

datos de invierno en la climatologia de Levitus. Sobreimpresionadas las isotermas de 11.1, 13.7y 17.2
de cada invierno extraidas de las distribuciones de temperaturas minimas en cada Invierno de la base

OFF.
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6. CONCLUSIONES.

6.1

Se ha realizado un estudio exhaustivo del tramo de la columna de agua
correspondiente al Agua Central Noratlantica del Este (ACNAE) en ¢l ESTOC. Se
han obtenido las caracteristicas termohalinas y su variabilidad temporal, calculando
también otras variables dependientes que facilitan la determinacién 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 afio, correspo-
diente a valores de 17.9 y 23.6 °C y una Salinidad en superficie con un rango méxi-
mo entre 36.6 a 37.2. Su desviacién estdndar anual maxima en superficie es del orden
de 1.5 °C en Temperatura y 0.12 en Salinidad y su variabilidad interanual méxima se
centra en la profundidad correspondiente a la termoclina estacional con un valor de
0.6 °C y una Salinidad de 0.08. Ademas se ha buscado la conexién de este Agua Su-
perficial (AS) con el Agua Central Noratlantica del Este (ACNAE), calculando las
profundidades de la capa mezclada invernal que presentan valores entre 110 y 180
dbars y de la termoclina estacional cuyos valores estdn entre 25 y 75 dbars. Se obser-
va también que la termoclina estacional muestra una tendencia a emerger a lo largo

del periodo estudiado.

6.2
Se ha determinado que la relacién existente entre la Temperatura y la

Salinidad para el tramo correspondiente al Agua Central Noratldntica del Este

(ACNAE) en el ESTOC se ajusta a una curva polinémica de grado tres del tipo:
S (T)= -0.0012 T* + 0.057 T+ -0.743 T +38.415

6.3
Se han observado sefiales de procesos de doble difusién mediante la

visualizacién 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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distribucién temporal, determinando que su valor para el Agua Central Noratldntica
del Este (ACNAE) se ajusta al encontrado por Schmith (1981) para dicha Masa de
Agua. Se ha analizado también su variabilidad interanual y su relacién con el proceso
de conveccion, estableciéndose como un pardmetro indicado en la observacién del
proceso de formacidén - subduccién del Agua Modal de Madeira (AMM) en las
proximidades del ESTOC.

6.4

Se han establecido los valores de Temperatura y Salinidad que carac-
terizan los Modos que forman el Agua Central Noratlantica del Este (ACNAE) en el
ESTOC, compardndolos con los referidos por otros autores en la bibliografia. Se ha
encontrado que el Agua Modal Subpolar (AMSP) esta definida por un rango de tem-
peratura enire 10 y 12.2 °C, siendo su valor carcteristico 11.1 °C. La Salinidad pre-
senta valores entre 35.47 y 35.7 y su valor caracterfstico es 35.58. Estos valores se
corresponden con aquellos definidos por McCartney y Talley (1982) y sobretodo,
con los observados por Harvey (1982) para las aguas préximas al archipiélago cana-
rio. El Agua Modal de Madeira (AMM) se corresponde con el rango de Temperatura
entre 16 y 18.5 °C y su valor caracteristico es 17.2 °C; por otra parte, el rango de Sa-
linidad esta entre 36.3 y 36.7, siendo su valor caracteristico 36.46. Los valores de
Temperatura coinciden con el rango definido por Siedler et al. (1987) pero la Salini-
dad presenta un rango por debajo, més acorde con los valores descritos por Fraga
(1974) para el Agua tipo A. Finalmente, se ha definido las caracteristicas de un Mo-
do que no estaba claramente descrito en bibliografia y siguiendo la nomenclatura
encontrada lo hemos denominado Agua Modal del Frente de Azores (AMFA). Este
Modo presenta una Temperatura entre 12.2 y 16 °C, siendo su valor caracteristico

13.7 °C. Su Salinidad se sittia entre 35.7 y 36.3 y su valor caracteristico es 35.9.

6.5
e ha estudiado la variabilidad anual e interanual de los Modos pre-

sentes en el drea de estudio mediante la observacién de las diferencias encontradas en
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los valores de sus propiedades para las isopicnas asignadas como caracteristicas 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 maximas de 0.5
°C en la Temperatura de la isopicna de 27.1 Kg. m™, con una desviacion estandar de
0.1°Cy una diferencia maxima en Salinidad de 0.1 para la misma isopicna, con una
desviacién estandar de 0.025. Las presiones en las que se sitan las isopicnas estan
entre los 434 y los 732 dbars, con unas desviaciones estdndar cercanas a 20 dbars y
unos espesores medios que rondan los 100 dbars en cada isopicna. Se ha detectado
una cierta tendencia a la emersion a lo largo del periodo estudiado. Las isopicnas
correspondientes al Agua Modal de Madeira (AMM) presentan variaciones maximas
de Temperatura de 1.7 °C en la isopicna de 26.5 Kg. m™, con una desviacién esténdar
de 0.4 °C. Las variaciones maximas en Salinidad de sus isopicnas son de 0.5, con
desviaciones estandar entre 0.07 y 0.12 y las presiones medias en las que se colocan
oscilan entre 114 y 203 dbars, con desviaciones estandar inferiores a 35 dbars. Sus
espesores medios rondan los 60 dbars en cada isopicna, incrementandose claramente
su homogeneidad en estos periodos de mezcla y encontrando la isopicna de 26.5 Kg.
m™ en superficie en algunos Inviernos. Por dltimo, EI Agua Modal del Frente de
Azores (AMFA), en sus isopicnas caracteristicas, presenta unas variaciones maximas
en Temperatura de 0.9 °C en la isopicna més superficial, con una desviacién estindar
de 0.2 °C y una transicién entre isopicnas de 1 °C. Las variaciones de Salinidad
maximas estdn entre 0.15 y 0.24, con desviaciones estandar menores a 0.05. El rango
de presiones medias donde se situan es de 250 a 400 dbars, con una variacién maxi-

ma sobre 90 dbars y una desviaci6n estdndar menor de 20 dbars. Los espesores me-

dios rondan entre los 80 y 90 dbars.

6.6
Se ha confirmado que la regién de ESTOC se encuentra dentro del

area de formacién del Modo de Madeira en determinados afios. Esta verificacion se
ha realizado mediante la observacién de capas homogéneas con rangos de Tempera-

tura y Salinidad caracteristicos de dicha Agua Modal, los gradientes en estas capas
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son inferiores a 1.5 °C 100 dbars™ que cs el valor descrito en Hanawa et al. (1988a)
para caracterizar a las Aguas Modales y se sitian por debajo de la termoclina esta-
cional, extendiéndose a lo largo de varios meses. Ademas estas capas previamente
habian estado expuestas al intercambio con la atmésfera. A su vez, se ha observado
como ¢l valor del ratio de densidad desciende a valores préximos a uno en estos pe-

riodos, estando este valor ligado a los procesos de conveccién - formacion.

6.7

Se ha comprobado las posiciones de las areas de formacién mediante
la visualizacion de los picnostatos obtenidos usando la Climatologia de Levitus
(1994), la Temperatura superficial del mar a partir de los sensores remotos y los va-
lores de las isolermas caracteristicas de los Modos en el ESTOC, encontrando una
gran coincidencia entre las drcas obtenidas y las descritas para el Agua Modal de
Madeira (AMM) y ¢l Agua Modal Subpolar (AMSP) por los diferentes autores.
Ademis se ha situado geograficamente el Modo AMFA, que se formaria al Sur de

40° Ny sobre 16° W de longitud.
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