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Resumen

En este trabajo se presenta de forma pionera en analisis de la variabilidad
estacional del Sistema de la Corriente de Bransfield. Las condiciones climaticas
extremas de la regidn hacen que haya practicamente 6 meses de temperaturas
superficiales frias y de alta homogeneidad superficial, sin estructuras térmicas
apreciables superficialmente. En cambio en el Verano Austral, se presenta una
gran hegemonia térmica y valores que tienen un rango de variacidn superior a
1.5°C en menos de 2 meses. Toda esta dinamica genera 4 periodos: Invierno
Austral (julio-agosto-septiembre-octubre), Primavera Austral (noviembre-
diciembre), Verano Austral (enero-febrero-marzo-abril) y Otofio Austral (mayo-
junio).

Toda la descripcion de la evolucion de la temperatura superficial del mar,
indica que las Islas Shetland del Sur se ubican en la zona de transicion entre
las aguas del Mar de Weddell y las aguas del Mar de Bellingshausen y del
Paso Drake. Esto, junto con la disposicion geografica, permite la existencia de
marcados gradientes térmicos en pocos kildbmetros y que se generan en un

corto periodo.
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Capitulo 1

Introduccion

El area que rodea el archipiélago de las Islas Shetland del Sur, en la
Antartica, se considera como una region altamente productiva para todos los
niveles troficos, desde produccidon primaria y agregaciones de zooplancton,
hasta aves y mamiferos. Tanto el sistema de corrientes como las estructuras
fisicas que en ella se forman ejercen un importante papel en la determinacién
del transporte y retencion de la biota de este sistema (Garcia et al., 1994; Zhou
et al., 2006; Morozov, 2007). Como en otras regiones, existe un acoplamiento
entre el sistema marino y el régimen fisico, particularmente entre los procesos
de mesoesca/submesoescala y la dinamica de la comunidad plancténica
(Holm-Hansen y Mitchel, 1991; Abbot et al., 2000; Wright y Vaden-Enden,
2000; Holm-Hansen et al., 2004). Sin embargo, su ubicacion en la region
Antartica hace que la mayor parte de las campanas oceanograficas y, por
tanto, los estudios dinamicos en la zona hayan sido realizados en el verano
austral. En este trabajo se pretende caracterizar la dinamica superficial
alrededor de las Islas Shetland del Sur y su variabilidad espacio-temporal, a
partir de la temperatura superficial del mar, obtenida tras la combinacién de la

sefal de varios sensores satelitales.



Introduccion

A pesar de que en esta tesis se utilizara, en general, la terminologia en
espanol para ser coherente con el resto del texto, se emplearan las siglas en
inglés de aquellos términos que son ampliamente utilizados en la comunidad

cientifica.

1.1.- Regién de estudio

Las Islas Shetland del Sur (SSI) se ubican entre el Paso Drake y el
Estrecho de Bransfield, representando el limite fisico entre la dinamica de

ambos sectores (Figura 1.1).

Latitude

Longitude

Figura 1.1: Mapa de la region de estudio. Se muestran las isébatas cada 500m
(Smith y Sandwell, 1997). Aparecen sefaladas ubicaciones que seran
mencionadas frecuentemente en este trabajo, como son: Paso Drake,
Estrecho de Bransfield, Peninsula Antartica, Estrecho de Gerlache, Estrecho
de Boyd, archipiélago de las Islas Shetland del Sur, Mar de Bellingshausen,
Mar de Weddell y el nombre (en verde) de algunas de las islas mas
relevantes para este trabajo. Ademas se sefialan las cuencas Oeste (WB),

Central (CB) y Este (EB) del Estrecho de Bransfield.



Capitulo 1

El Paso Drake esta situado entre el extremo sur del continente Americano y
la Peninsula Antartica (AP), es la porcion mas estrecha del Océano Austral
(800km), dentro del cual, el sistema de circulacion predominante es el Sistema
de Circulacion Antartico (ACS). Este sistema esta formado por la Corriente
Circumpolar Antartica (ACC), corriente oceanica que fluye en direccion este
circunnavegando el continente Antartico, siendo la via principal de conexidn

entre el Océano Pacifico, Océano Atlantico y Océano indico.

oy

50°

Latitude (S)

o 72° 64°
Longitude (W)

Figura 1.2: Distribucién frentes hidrograficos pertenecientes al Sistema de la
Corriente Circumpolar Antartica: Frente Sub-Antartico (SAF), Frente Polar
Antartico (APF), Frente Austral de la Corriente Circumpolar Antartica (SACCF)
y Frontera Austral de la Corriente Circumpolar Antartica (bdyACC) (Orsi et al.,
1995).

Esta corriente se compone de varios frentes hidrograficos (Figura 1.2): el
Frente Sub-Antartico (SAF), limite norte de la ACC; el Frente Polar Antartico
(APF), frente transicional hacia aguas mas frias y el Frente Sur de la Corriente

Circumpolar Antartica (SACCF), que se considera el limite sur de las aguas
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profundas. Por otra parte, Orsi et al. (1995) y Garcia et al. (2002) suman a
estos frentes el limite sur de la ACC (BdyACC), al que se considera la
extension mas al sur del flujo del ACS (Charrasin et al., 2008). En el Paso
Drake, donde los diferentes frentes y limites estdn muy préximos entre si,
Garcia et al. (2002) encontraron una intensa corriente en la posicion en la que
coinciden la BdyACC y con el Limite de las Aguas Continentales (CWB)
definido por Tomczak y Godfrey (2013). De manera que la BdyACC, muy
préoximo al talud norte de las SSI, representa al mismo tiempo, en la region de
estudio, la extension mas al sur de ACS y la extension mas al norte de las

aguas continentales antarticas.

APF SAF

SAMW
AAIW

Conm
Shelf
1000
Antarctica
2000

AB NADW

UCDW

Depth (m)

3000 Mid-Ocean Ridge LCDW

4000
80° 700 60° 502 40° 302
Latitude (S)

Figura 1.3: Esquema de circulacion del océano Austral: Agua Sub-superficial
Antartica (ASSW), Agua Antartica Intermedia (AIW), Agua Superficial
Antartica (ASW), Agua Profunda Circumpolar superior (UCDW) e inferior
(LCDW) (modificado de Speer et al.,2000).

Las masas de aguas asociadas a la ACC son (Figura 1.3): el Agua Sub-
superficial Antartica (ASSW), fina capa de agua superficial (150m); y el Agua
Antartica Intermedia (AIW), que se ubica al norte del APF a profundidades
intermedias, ambas situadas al norte del APF; el Agua Superficial Antartica
(ASW), agua que se ubica al sur del APF, de unos 250 m de espesor y que se
caracteriza por su temperatura relativamente baja; Agua Invernal (WW), agua
con temperatura inferior a 0°C y el Agua Profunda Circumpolar (CDW),
compuesta de dos capas, una superior (UCDW) y una inferior (LCDW)
(Siervers, 1982).
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La batimetria alrededor de las SSI (Figuras 1.1 y 1.2) es mucho mas
somera que la del Paso Drake, lo que puede hacer disminuir la influencia de la
intensa dinamica presente en dicho paso en la region de estudio. De hecho, el
norte de SSI se caracteriza por una amplia plataforma y un talud muy suave
hasta los 500m. A partir de esta profundidad cambia abruptamente hasta
alcanzar las profundidades tipicas del Paso Drake. El Estrecho de Boyd, al
oeste de SSI, y el Estrecho de Gerlache, en el suroeste de SSI, presentan
pasos mas profundos, por los que podrian llegar masas de agua mas
profundas procedentes de zonas proximas a la regién. En el margen oriental de
SSI hay un amplio y somero paso, entre la isla Livingston e isla Elefante, por el
que se pueden comunicar el norte y el sur de SSI. En el margen sur de SSI, al

contrario de lo que ocurre al norte, apenas hay plataforma y el talud es abrupto.

El talud sur de SSI representa el limite norte del Estrecho de Bransfield,
este estrecho es un mar semi-cerrado que comprende un area de 50000km?,
con caracteristicas dinamicas particulares respecto a los mares adyacentes
como resultado de su aislamiento geografico (Figura 1.1). En su extremo sur
limita con la Peninsula Antartica y a lo largo del Estrecho de Bransfield se
distinguen tres cuencas: la Cuenca Oeste (WB); la Cuenca Central, (CB); y la
Cuenca Este, (EB), con profundidades de 1200m, 1950m y 2500m
respectivamente. Estas tres cuencas estan comunicadas entre si por umbrales
inferiores a 1000m, mientras que con los mares adyacentes tiene pasos de
conexion someros entre numerosas islas y algunos estrechos. De este modo,
el Estrecho de Bransfield se comunica en su porcion oeste con el Mar de
Bellingshausen a través de los Estrechos de Gerlache y de Boyd, mientras que
la Cuenca Central se comunica con el mar de Weddell a través del Canal
Antartico, que se localiza entre la parte noroeste de la plataforma continental
de la Peninsula Antartica y las islas d’Urville y Joinville (Gracia et al., 1997,
Masqué et al., 2002).

En la historia de los estudios del Estrecho de Bransfield fue pionero el
trabajo realizado por Clowes (1934), en el que concluye que las aguas

superficiales relativamente calidas y menos salinas, asi como los maximos
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subsuperficiales de temperatura y salinidad, encontrados durante el verano
austral en el extremo oeste y norte del Estrecho, provienen de aguas del mar
de Bellingshausen, entrando por adveccion al estrecho. La parte sureste del
Estrecho de Bransfield estaria influenciada por las aguas mas frias y salinas
del Mar de Weddell, las cuales entran al Estrecho pasando por encima de la
plataforma continental cercana a las islas d’Urville y Joinville. Este autor ya
argumentaba que esta agua se propagaria a lo largo de la costa norte de la
Peninsula Antartica hasta la isla Trinidad, donde se encontraria con las aguas
que entraban al Estrecho de Bransfield desde el Estrecho de Gerlache (Silva,
1986; Tokarczyk, 1987; Rakusa-Suszczewski, 1996).

Con posterioridad al trabajo de Clowes (1934), las investigaciones en el
Estrecho de Bransfield decayeron notablemente hasta la publicacion del trabajo
de Gordon y Nowlin (1978). Dichos autores efectuaron un nuevo analisis de las
condiciones oceanograficas fisico-quimicas del estrecho, basado en los
resultados obtenidos durante el proyecto de Estudios Internacionales del
Océano Austral (ISOS), aportando nuevas evidencias que confirmaban la
presencia de un fendmeno de convenccion como mecanismo de formacion de
agua de fondo del Estrecho de Bransfield. Durante el verano de 1981 se realizé
un nuevo trabajo de investigacion en el Estrecho de Bransfield, como parte del
Proyecto Internacional BIOMASS (Investigaciones bioldgicas de los sistemas
antarticos marinos y sus stocks). En la primera fase de este proyecto, los
paises participantes, realizaron una serie de expediciones biologico-
oceanograficas en el area del estrecho y zonas adyacentes. Esta fase es
conocida como FIDEX (primer experimento BIOMASS internacional).
Posteriormente, y después de una serie de reuniones internacionales, en las
que se analizé la informacion recolectada por los distintos paises participantes,
se planificé la segunda parte del proyecto BIOMASS, la cual fue denominada
SIBEX, fase que se inicié en el verano del ano 1984 (Sievers, 1982; Silva,
1986).

Estudios actuales han demostrado que la estructura hidrografica del
area de estudio responde fuertemente a las caracteristicas topograficas y su

patrén varia estacionalmente (Garcia et al., 1994, Zhou et al. 2002, 2013). Su
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principal restriccion es la presencia en la Cuenca Oeste de numerosas
cordilleras submarinas de hasta unos 100m de umbral que restringen en gran
medida la entrada del flujo circumpolar en el Estrecho de Bransfield (Zhou et
al., 2002). El agua que entra por esta Cuenca Oeste del Estrecho de Bransfield
proviene del Mar de Bellingshausen y se caracteriza por ser una masa de agua
relativamente calida y poco salina denominada Agua de Transicién Zonal con
Influencia de Bellingshausen (TBW) (Lopez et al., 1994, Garcia et al., 2002),
que fluye por el noreste apoyada en el talud sur de las SSI. El agua mas fria 'y
relativamente mas salina que proviene del Mar de Weddell, y entra por la
Cuenca Central a través del Canal Antartico y por la Cuenca Este, denominada
Agua de Transicion Zonal con Influencia de Weddell (TWW) se propaga hacia
el oeste apoyada en la plataforma norte de la Peninsula Antartica (Lépez et al.,
1994, Garcia et al., 2002). El resultado de interaccion de ambas masas de
agua es un complejo sistema de circulacion denominado Sistema de la
Corriente de Bransfield (BCS), definido por Sangra et al. (2011) y descrito en
detalle por Gordo (2013), cuyas componentes superficiales y subsuperficiales
son: Corriente de Bransfield (BC); Frente Peninsular (PF); Frente de Bransfield
(BF); Sistema de remolinos anticiclonicos (AE) y una lengua de Agua Profunda

Circumpolar modificada (CDWm) (Figura 1.4).

La inmensa mayoria de los trabajos publicados alrededor de las SSI han
sido realizados a partir de medidas tomadas durante el verano austral, por lo
que se desconoce si la dinamica descrita se mantiene durante el afio o0 en qué
momento del mismo aparece y, en ese caso, como es la dinamica de
transicion. Estos estudios se han centrado en la dinamica en el Estrecho de
Bransfield y de los pocos estudios que hay al norte de SSI, practicamente
ninguno ha estudiado la dinamica a lo largo de su plataforma. Por otro lado,
tampoco se ha determinado cémo puede afectar a la dinamica de la zona las

oscilaciones de la Corriente Circumpolar asociada con eventos tipo ENSO.
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Figura 1.4: Esquema del Sistema de la Corriente del Bransfield (BCS).. Agua de
Transicion Zonal con Influencia de Bellingshausen (TBW), Agua de Transicion
Zonal con Influencia de Weddell (TWW), Frente de Bransfield (BF; verde
oscuro), Frente Peninsular (PF; verde claro), Sistema de Remolinos

anticiclonicos (AE) y la lengua de CDWm (rojo) (Gordo, 2013, modificado de
Sangra et al. (2011).

1.2.- Monitorizacion de la dinamica superficial con
datos satelitales de SST.

La temperatura superficial del mar (SST) es un factor medioambiental
clave para medir los cambios climaticos tanto globales como locales. Estos
cambios ocurren en un amplio rango de escalas temporales, desde variaciones
durante el dia, hasta variaciones interdecadales. Las causas de estas
variaciones incluyen procesos tales como la insolacion diurna, las fluctuaciones

de la marea o el paso de frentes frios y tormentas durante el invierno (Monaldo
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et al., 1997), asi como oscilaciones climaticas interanuales, decadales e

interdecadales.

Inicialmente la SST era estimada a partir de escasas medias in situ
tomadas tanto por barcos oceanograficos como por barcos de ocasion. Este
sistema de adquisicion no permitia disponer de la resolucion espacio-temporal
necesaria para detectar, los efectos de la variabilidad climatica en la dinamica
de la region que se estudiase. Actualmente, los registros de temperatura
superficial del mar se obtienen mediante diferentes instrumentos de medicién,
como radidmetros de microondas y/o infrarrojos, mediciones in situ y boyas de
deriva, por lo tanto su medicién depende de la plataforma y tecnologia que se
esté utilizando, variando las caracteristicas de control en tiempo y espacio
(Portner, 2002; Halpern, 2011; Hare et al., 2012), pero la capa superior del
océano (~10 m) tiene una compleja y variable estructura vertical, la cual se
relaciona con la turbulencia del océano y los flujos de calor océano-atmdsfera,
lo que genera que sea un parametro dificil de definir con exactitud. Dentro de
estos 10 m de profundidad se consideran 5 definiciones tedricas de la SST que
se utilizan para entender el contenido de la informacién y las relaciones de
medida de la SST realizados por diferentes instrumentos in situ y de satélites
(Figura 1.5; Donlon, 2002). Estas son:

* Interfase de SST (SSTint): es la temperatura tedrica que existe en
la zona de interfase entre el océano y la atmdsfera. Representa la
temperatura hipotética de la capa superior del océano y es
considerada una mezcla uniforme de agua y aire molecular. La
SSTint no es de uso practico y aun no existen metodologias para
su medicion, pero es importante al considerar que esta capa es la

que interactua con la atmdésfera.

* Skin SST (SSTskin): es la temperatura radiométrica medida por un
radiometro infrarrojo que opera en una banda de onda espectral de
10 a 12um, representando la temperatura superficial de los
primeros 12um. y sus registros dependen de la variabilidad diurna

presente.
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Depth

Sub-skin SST (SSTsub-skin): representa la temperatura superficial.
Se aproxima a la medicion superficial realizada con un radiémetro
de microondas que trabaja a frecuencias gamma de 6-11Ghz y
abarca el espesor aproximado de 1mm y sus registros no

dependen de las condiciones diurnas.

SST(z): es la medicién a una profundidad exacta realizada por un
instrumento que no sea satelital y se utiliza para relacionar la

profundidad (z) con un registro de temperatura determinado.

Foundation SST (SSTfnd): es la temperatura de la columna de
agua libre de cualquier variabilidad diurna, tomada como
temperatura base del desarrollo de la termoclina diurna diaria y
representa la temperatura de la capa de mezcla. Esta temperatura
solo se mide con instrumentacion in situ y no es detectada por

instrumentos de satélites directamente.

SST.i, = SSTyy, (K)
SST,,;, = SST,,, (K)
03 02 01 oD
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(a) Night time situation, light wind (b) Day time time situation, strong

solar radiation and light winds

Figura 1.5: Diagrama esquematico de un perfil vertical de temperatura en los

10

primero 10m de profundidad bajo condiciones (a) nocturnas y (b) diurna

(Don

lon, 2002).
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En 1960 la NASA comienza con el lanzamiento de una serie de satélites
meteorolégicos TIROS (Satélite de Observacion por Television e Infrarrojos),
siendo los primeros satélites capaces de teleobservar la Tierra, demostrando la
utilidad de la observacion del tiempo atmosférico por satélite. En octubre de
1978, la NASA lanza el satélite TIROS-N con diferentes instrumentos,
incluyendo la primera serie de radiometros avanzados de alta resolucion
(AVHRR), que permitieron obtener medidas de la SST en condiciones de cielo
despejado (Halpern, 2011). Este tipo de medicion infrarroja se ve afectada por
la degradacion de los aerosoles y la nubosidad, la cual oscurece la superficie
marina impidiendo realizar la medicién en esos puntos y cerca del 50% de la
superficie del océano global esta nublada (Platnick et al., 2003; Wylie et al.,
2005). En condiciones 6ptimas, cerca del 75% de la superficie puede estar libre
de nubes, pero en el caso de las zonas polares la condicion de baja nubosidad

no se presenta.

Muchos satélites que operan actualmente tienen instrumentacion
infrarroja y de microondas para medir SST (Donlon et al., 2007), y multiples
datos globales de SST son producidos en todo el mundo, pero son pocos los
que dentro de su trayectoria incluyen el Polo Austral. En la actualidad se
utilizan productos resultantes de la combinacion de la informacion de SST
obtenida a partir distintos tipos de sensores satelitales. Remote Sensing
Systems proporciona mapa globales diarios de SST 6ptimamente interpolados
(OI). ElI Microwave Plus Infrared (MWIR) OI product, es una interpolaciéon de
este tipo que se obtiene gracias a la combinacion de informacion de varios
satélites (Tabla 1.1), disminuyendo la cantidad de sesgos y mejorando la
incertidumbre de las mediciones de SST, especialmente a latitudes superiores
a 40°. Para ello combinan la capacidad de obtener datos a través de la
cobertura de nubes de los radiometros de microondas satelitales, de resolucion
espacial de 25 km, con la alta resolucion espacial de los datos del sistema
infrarrojo (9 km), entregando como resultado informacion diaria de la SST
global a una resolucion de 9 km (www.remss.com), lo que genera un completo
mapa de la SST con informacién continua a pesar de las condiciones

ambientales presentes en la zona.
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Tabla 1.1: Informacidn satélites utilizados en el Microwave Plus Infrared (MWIR)

Ol product.
Banda Satélites Cobertura Periodo operacional
TMI o o 1997-2015
AMSR-E 40°N-40°S 2002-2011
Mw

AMSR2 Global 2012-presente
WindSat 2003-presente
Terra MODIS 2000-presente
IR Aqua MODIS . 2002-presente

1.3.- Motivacion de este estudio

A pesar de que numerosos autores estan de acuerdo en la descripcion
de la dinamica basica en el Estrecho de Bransfield durante el verano austral, el
origen de la Corriente de Bransfield esta aun en discusion. Zhou et al. (2006)
sugieren que la BC se propaga como una corriente de frontera oeste, pero
Sangra et al. (2011) y Polin et al. (2014) proponen que el comportamiento de la
BC es similar al de una corriente de gravedad de descarga, conduciendo a la
TBW en forma de una corriente costera intensa y estable, apoyada a lo largo
del abrupto talud sur de las SSI. Este origen estaria de acuerdo con los
resultados de Garcia-Mufioz et al. (2013) y Sangra et al. (2015) que, a partir de
informacion in-situ, plantean la existencia en el talud norte de las SSI de un
angosto frente termohalino denominado Frente de las Shetland (SF), estructura
que coincide con los modelos de laboratorio presentados por Hernandez-
Arencibia (2013).

El andlisis tanto de las imagenes de SST como de su gradiente,
permitirian estudiar si la Corriente de Bransfield se comporta como una
corriente de gravedad de descarga. Para ello, ademas de aparecer
propagandose en el talud sur de las SSI, una vez que TBW comienza a entrar
circulando por la Cuenca Oeste del Estrecho de Bransfield, como ya se

muestra en otras campafas en la zona, deberia recircular al norte de SSI

12



Capitulo 1

recorriendo en sentido contrario la plataforma y talud norte de SSI. Si el flujo en
el talud norte de las SSI es alimentado por la BC, entonces esta sefial deberia
aparecer con retardo y mantenerse al norte de las SSlI, incluso algun tiempo

después de desaparecer la BC en el Estrecho de Bransfield.

Por otro lado, a pesar que en la regidon se han realizado notables
investigaciones cientificas, especialmente en la zona del Estrecho de
Bransfield, la gran mayoria de los trabajos se centran en el periodo estival,
principalmente por las dificiles condiciones ambientales y la falta de
capacidades logisticas necesarias para poder realizar estudios en invierno. Por
ello no se conoce la variabilidad estacional del BCS, de manera que no esta
aun establecido el momento de la formacién y desarrollo de este sistema; la
evolucion de los frentes hidrograficos asociados a este sistema; ni el momento
de desaparicién de estos frentes. También se desconoce si hay algun otro
sistema de corrientes establecido durante los periodos de transicion. Para ello,
y dado que es un sistema de alta variabilidad en el que las estructuras
mesoescalares tienen radios de tan solo decenas de metros (Chelton et al.,
1998), se hace necesario una amplia cobertura espacio-temporal como la que

permiten las imagenes de SST.

La disponibilidad de series de datos diarios de SST durante varios afios
permitiria ademas hacer un estudio pionero de la influencia de las oscilaciones
climaticas tipo ENSO en la region de estudio, que es una zona oceanografica
muy proxima al Paso Drake, pero con conexiones limitadas por la presencia de

altas montanas submarinas y someros estrechos y pasos entre islas.

Las cuestiones plateadas son abordadas en el trabajo presentado, cuyos

objetivos se presentan a continuacion.
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1.4.- Objetivos.

La finalidad de este estudio es describir la dinamica alrededor de las SSI
durante todo el afo, considerando incluso las variaciones interanuales. Para
ello se utilizaran datos hidrograficos y la distribucion de SST alrededor de las
Islas Shetland del Sur entre los afios 2003 y 2013. Esta distribucion permitira
responder a cuestiones planteadas en este capitulo tales como el momento de
establecimiento, fortalecimiento y desaparicién del BCS a lo largo del afio; el
posible comportamiento de la Corriente de Bransfield como una corriente de
gravedad, que conllevaria la recirculacion de TBW al norte de las SSI; y el
efecto, de eventos climatoldgicos externos tales como el ENSO en los patrones

observados en la region.

Los principales objetivos de este trabajo son, por tanto:

* En lo relativo a la distribucion de temperatura superficial del mar

en un afno promedio:

o Describir la distribuciéon de temperatura superficial del mar

alrededor de las SSl a lo largo del afio promedio.

o Establecer, a partir de dicha distribucion, los periodos

climaticos en el ano.

o Caracterizar la variabilidad espacio-temporal de Ia
distribucién de SST durante los periodos de transiciéon y el

verano austral en un afo promedio.

* En lo relativo a la dinamica alrededor de SSI| durante el verano

austral:

o ldentificar las masas de agua presentes alrededor de las

SSI durante enero del afio 2010

o Describir la dinamica alrededor de SSI durante el verano

austral a partir de datos hidrograficos y boyas lagrangianas.

o Analizar la conexidn entre la circulacion al norte y al sur de

las SSI. Comprobar si la circulacién observada en la
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plataforma y talud norte de SSI es consistente con el
comportamiento de la Corriente de Bransfield como una

corriente de gravedad de descarga.

o ldentificar las caracteristicas propias del Sistema de la
Corriente de Bransfield y de la circulacion al norte de SSI en

las distribuciones de temperatura superficial del mar.

o Establecer criterios para identificar y seguir las zonas
frontales alrededor de SSI, considerando tanto datos

hidrograficos como distribuciones de SST.
* Enlo relativo a la variabilidad espacio-temporal:

o Analizar la variabilidad espacio-temporal de las estructuras

frontales alrededor de SSI en diferentes escalas temporales.

o Determinar si existen factores climaticos externos, tipo
ENSO, que afecten a la sefal superficial de las estructuras

que se identifican alrededor de SSI, en el periodo estudiado.

1.5.- Estructura de la tesis.

En este capitulo introductorio se hace una descripcion general de la
region de estudio y de la dinamica basica de la misma, se explica la necesidad
de la utilizacion de productos interpolados de datos satelitales de SST y se

plantean las motivaciones del estudio y sus objetivos basicos.

En Capitulo 2 se describe con mas detalle el tipo de datos utilizados, a
los que se incorporan ademas de los datos satelitales, datos in situ
provenientes de campafias oceanograficas propias realizadas por nuestro
grupo de investigacion, asi como las metodologias usadas para la adquisicion

y/o procesamiento de la informacién presentada.

En el Capitulo 3 se utiliza la serie de datos diaria disponible para

construir una serie diaria en un aino promedio, entre enero de 2006 y diciembre
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del 2011. Se utilizan imagenes de SST de este afio promedio y, por tanto, una
seflal mas suavizada, pero mas representativa del comportamiento promedio,
para describir la variabilidad espacio-temporal de la dinamica superficial

alrededor de las SSI a escala semanal, mensual y estacional.

En el Capitulo 4 se caracteriza la dindamica alrededor de SSI durante el
verano austral, a partir de datos hidrograficos obtenidos en el verano austral de
2010 alrededor de las SSI, y del seguimiento de boyas lagrangianas. La
comparacién de este estudio con distribuciones de SST y del modulo del
gradiente de SST, permite identificar determinadas estructuras observadas en
imagenes de SST, y de su gradiente, tales como frentes caracteristicos del
BCS vy del limite norte de las TBW. Analizando la evolucién de dichos frentes
se esta estudiando indirectamente la evolucion de la dinamica superficial

alrededor de las SSI durante el verano austral.

En el Capitulo 5 se utiliza la identificacion de los frentes realizada en el
Capitulo 4 para analizar la variabilidad espacio-temporal de las mismas tanto
en un afno promedio como en escalas interanuales entre los afios 2003 y 2013.
Ademas, se describe como puede estar afectando el ENSO a la dinamica
alrededor de SSI.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y las lineas futuras a
plantear tomando como punto de partida los resultados obtenidos en el

presente trabajo.
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Datos

El area de estudio se situa entre los 61° y 64°S y entre los 57° y 62°W,
abarcando la parte sur del Paso Drake, el archipiélago de las Islas Shetland del
Sur (SSI), el Estrecho de Bransfield y la Peninsula Antartica (Figura 1.1). Para
realizar este trabajo se han utilizado datos provenientes de imagenes de
satélite de Temperatura Superficial del Mar (SST) y datos hidrograficos,
incluyendo trayectorias de boyas lagrangianas, obtenidos en campafas

oceanograficas realizadas en la region por nuestro grupo de investigacion.

En este capitulo se explica la adquisicién y procesamiento de los datos
hidrograficos utilizados en este trabajo, asi como para qué parte de esta tesis
han sido necesarios (Seccion 2.1). Se presenta el MEI, un indice calculado a
partir de multiples variables, que se presenta como serie temporal. Con él se
pueden clasificar los eventos tipo ENSO y sera el utilizado para estudiar
posibles influencias de este evento en la serie de datos disponible (Seccion
2.2). En el caso de las imagenes SST se explica el tipo de producto utilizado,
asi como las magnitudes y técnicas de analisis que se ha aplicado al producto
inicialmente suministrado, en funcion de los objetivos a cubrir cada capitulo
(Seccion 2.3).
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2.1 Datos hidrograficos

211 Campanas oceanograficas

Como se explica en el capitulo introductorio, muchos han sido las
campanfnas oceanograficas y trabajos realizados en el area de estudio, pero sin
la resolucidén espacial adecuada para describir la estructura mesoescalar de la
zona. Esta situacion ha variado en los ultimos afios con la realizacion de
campanas oceanograficas de alta resolucion espacial, cercana a las 5 mn, que
han contribuido a definir el Sistema de la Corriente de Bransfield en forma mas
detallada. Estas campanas, realizadas por nuestro grupo de investigacion, han
sido CIEMAR, BREDDIES y COUPLING (Figura 2.1).

Latitude (S)

Longitude (W)

Figura 2.1: Distribucion de las estaciones de la campafia CIEMAR (puntos
rojos), campafa BREDDIES (puntos azules) y campana COUPLING (puntos

negros). Se muestran las is6batas cada 500m (Smith y Sandwell, 1997).
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La campana CIEMAR 99/00 se realiz6 en tres zonas: Paso Drake,
Estrecho de Bransfield y Estrecho de Gerlache, entre el 13 de diciembre de
1999 y el 3 de enero del 2000. Para esta tesis sélo se tendran en cuenta las
estaciones representadas por puntos rojos en la Figura 2.1, que son los
realizados en el Estrecho de Bransfield. La campana BREDDIES se desarrollo
entre el 26 de diciembre del 2002 y el 21 de enero del 2003 (Vazquez et al.,
2007; Gordo, 1013), y en ella se mejoré la cobertura espacial dentro del
Estrecho de Bransfield (Figura 2.1, azul). Con los datos obtenidos en estas dos
campanas se pudieron establecer con mayor precision los rangos de valores
de las propiedades que permitian caracterizar las masas de agua presentes en
el Estrecho de Bransfield (Gordo, 2013). Por otro lado, desde un punto de vista
dinamico, las observaciones permitieron a Sangra et al. (2011) establecer el
Sistema de la Corriente Bransfield y obtener las bases observacionales para
realizar simulaciones en laboratorio que permitieron describir la Corriente de
Bransfield como una corriente de gravedad de descarga (Hernandez-Arencibia,
2013).

Las consecuencias dinamicas derivadas del comportamiento de la
Corriente de Bransfield como una corriente de gravedad conllevarian a la
recirculacion de agua propia del Estrecho de Bransfield por el talud norte de las
SSI, tal y como también predecian las simulaciones de Hernandez-Arencibia,
(2013). Para intentar identificar esta dinamica se realiza la campafa
oceanografica interdisciplinar COUPLING, entre el 8 y 27 de enero del afio
2010. En ella se muestrearon un total de 84 estaciones hidrograficas
distribuidas en 8 transectos realizados alrededor de las SSI, con una alta
resoluciéon espacial (5 nm) entre estaciones, en la direccién perpendicular al
talud (norte y sur) de las SSI (Figura 2.1, negro). Junto con el muestreo del
talud norte de SSI, se realizd un transecto central desde el Paso Drake hasta la
plataforma de la Peninsula Antartica con el objetivo de intentar identificar al
norte de las SSI caracteristicas propias de las aguas del Estrecho de
Bransfield. Los principales resultados dinamicos obtenidos durante COUPLING
se detallan en Sangra et al. (2015) y algunos de ellos forman parte del Capitulo

4 de esta tesis.
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Ademas de los datos de CTD, durante la campana COUPLING se
lanzaron 5 boyas lagrangianas, 3 en el Estrecho de Bransfield y 2 al norte de
las SSI. Se sigui6 la trayectoria de dichas boyas durante todo el periodo en el

que estuvieron transmitiendo. En la Figura 2.2 se observa el lanzamiento de

una boya durante la camapafna COUPLING, en la que se ve la forma de la vela.

Py L

Figura 2.2: lanzamiento de boya lagrangiana durante la campafia COUPLING.

21.2 Procesamiento de datos hidrograficos

2.1.2.1  Procesamiento de datos CTD

Los datos de CIEMAR y BREDDIES fueron suministrados vya
procesados, y los detalles de su procesamiento se pueden encontrar en Gordo
(2013)

Los perfiles de salinidad y temperatura obtenidos durante la campana
COUPLING fueron adquiridos usando un CTD Seabird 911plus, acoplado al
centro de la roseta inteligente de General Oceanics compuesta de 24 botellas
oceanograficas Niskin de 12 litros (Figura 2.3a), con el que se muestre6 hasta
los primeros 1000 m de profundidad en mar abierto y hasta el fondo marino en

la zona de plataforma y talud.

Tras un procesamiento inicial de las lecturas del CTD con el programa

seasoft, se vio la necesidad de no considerar los datos de los primeros metros

20



Capitulo 2

de la columna de agua dada la alta cantidad de valores erroneos que se
mostraban, que eran el resultado de las malisimas condiciones maritimas
reinantes durante el muestreo. Por ello, se empezaron a considerar lecturas a

partir de 10 metros de profundidad.

La salinidad se calibré a partir de la comparacion de la salinidad de las
muestras tomadas con las botellas Niskin en 66 estaciones, cerradas en
profundidades en la capa de mezcla durante la subida de la roseta, con el
correspondiente valor de salinidad registrado por el CTD en el mismo punto.
Las muestras de agua fueron almacenadas en botellas oscuras, cerradas
herméticamente, siguiendo las normas basicas de toma de muestras de
salinidad, y fueron almacenadas en un laboratorio con temperatura estable
donde, posteriormente se realizo la calibracion. Esta calibracion de salinidad, a
bordo del BIO Hespérides, se realizd con el Portasal Guildline 8400 (Figura 2.3
b) siguiendo el manual del aparato, calibrado con agua de mar estandar
IAPSO, donde cada botella de agua estandar estaba etiquetada con su
cociente de conductividad (K15) y su salinidad de acuerdo con la Escala
Practica de Salinidad (PSS78). Dado que se media la salinidad de varias
estaciones a la vez, se calibraba el aparato con agua estandar antes de
empezar, a mitad y al finalizar la sesion de calibracion, para poder tener una
estimacion de la deriva. A partir de esta estimacion de la deriva, se corrigio la

lectura suponiendo un comportamiento lineal de la misma.

Figura 2.3: Roseta con CTD (a) y portasal Guidline 8400 (b) del BIO Hespérides
utilizados en la adquisién y calibracion de datos durante la campafa
COUPLING.
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A su vez, se realizaron 5 lecturas de cada muestra hasta obtener valores
estables de la lectura. En la Tabla 2.1 se muestran el valor estable de cada
muestra, los valores obtenidos para el agua estandar con los que se calculé la

deriva y la salinidad corregida.

34,5 -
34,4 1
34,3 -
34,2 -
34,1 -

34,0 -

33,9 A

y =0,9611x + 1,3232
R2 =0,9981; N° puntos = 66

Salinidad Portasal

33,8 A

33,7 A

33|6 T T T T T T T 1
33,7 33,8 33,9 34,0 34,1 34,2 34,3 34,4 34,5
Salinidad CTD

Figura 2.4: Curva de calibracion para la salinidad del CTD durante la campafa
COUPLING.

La calibracién de los valores registrados en la salinidad del CTD se
obtuvo mediante la comparacion de los valores de salinidad, correspondientes
a la misma estacion y profundidad, dados por el CTD y por las muestras
analizadas por el portasal. Los resultados indican que el sensor de
conductividad del CTD funcion6 correctamente, si bien la diferencia media
entre sus medidas y las del portasal fue de -0.04 psu. Por ello fue necesario
representar las medidas del portasal frente a las del CTD (Figura 2.4) y realizar

un ajuste por minimos cuadrados, con el que se obtuvo la recta de calibracion:
S, =0.966'S.,, +1.3232  con r?=0.9981

donde Scrp es la salinidad del CTD, Sca es la salinidad calibrada y r’ es el

coeficiente de correlacién. Con esta calibracion se obtiene una precision final
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de 0.003 psu en las medidas de salinidad obtenidas con el CTD, una vez

aplicada esta curva de calibracion, siguiendo los requerimientos WOCE (1998).

Tabla 2.1: Salinidad corregida (PSU) de las muestras en estacion.

SESION 1 SESION 2
.. Salinidad . Salinidad iz Salinidad . Salinidad
Estacion stabls Deriva corregida Estacion Estable deriva corregida

Estandar 1 34.998 0.000 34.998 Estandar 1 34.999 0.000 34.999
1 34.180 0.001 34.181 69 33.733 0.000 33.733
2 34.108 0.002 34.110 71 33.703 0.000 33.703
3 34.110 0.002 34.112 73 33.697 0.000 33.697
4 34.110 0.003 34.113 72 33.748 0.000 33.748
5 34.107 0.004 34.111 0 33.708 0.000 33.708
6 34.135 0.005 34.140 68 33.712 0.000 33712
7 34.127 0.005 34.132 66 33.695 0.000 33.695
8 34.182 0.006 34.188 67 33.703 0.000 33.703
9 34.213 0.007 34.220 64 33.844 0.000 33.844
10 34.355 0.008 34.363 65 33.750 0.001 33.749
11 34.374 0.008 34.382 62 33.834 0.001 33.833
12 34.374 0.009 34.383 63 34.076 0.001 34.075
13 34.055 0.010 34.065 54 33.783 0.001 33.782
14 34.068 0.011 34.079 61 33.997 0.001 33.996
15 34.091 0.011 34.102 60 33.936 0.001 33.935
16 34.096 0.012 34.108 58 33.731 0.001 33.730
17 34.137 0.013 34.150 57 33.755 0.001 33.754
T 34,092 o1 4106 Estandar 2 35.000 0.001 34.999
19 34.369 0.014 34.383 55 33.860 0.001 33.859
56 33.812 0.001 33.811

21 34.355 0.015 34.370
53 33.776 0.002 33.774

Estandar 2 35.014 0.016 34.998
52 33.801 0.002 33.799

22 34.366 0.016 34.350
51 33.754 0.002 33.752

25 34.246 0.016 34.230
50 33.831 0.002 33.829

26 33.957 0.016 33.941
49 34.029 0.002 34.027

124 33.932 0.017 33.916
48 34.012 0.002 34.010

27 33.962 0.017 33.945
47 33.990 0.003 33.987

28 33.886 0.017 33.869
46 34.119 0.003 34.116

29 33.832 0.017 33.815
41 34.124 0.003 34.121

30 33.760 0.017 33.743
40 34.137 0.003 34.134

31 33.756 0.017 33.739
74 33.710 0.003 33.707

32 33.790 0.017 33.773
75 33.700 0.004 33.696

33 33.789 0.017 33.772
76 33.732 0.004 33.728

34 33.758 0.018 33.741
- 33,75 0018 5774 Estandar 3 35.003 0.004 34.999

36 33.808 0.018 33.790

37 34.165 0.018 34.147

38 34.141 0.018 34.123

Estandar 3 35.016 0.018 34.998
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2.1.2.2 Procesamiento Boyas Lagrangianas.

Para este trabajo se han utilizado las trayectorias de las boyas 63 de la
campana BREDDIES (Figura 2.5, linea roja), y las boyas 63 (linea azul) y 68
(linea negra) de la campafia COUPLING.

61°S

buoy 63 COUPLING ——
buoy 68 COUPLING ——
buoy 63 BREDDIES ——

30

62°S # ° L
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-l '
°
63°S s i - '
9
o <
0 . <
30’ 3 ° .
3 . 2 ar. °
v j’ ' AN
I 0 *
I I
64°S o (3 0
60"W 58"W O
62°W Longitude (W) 56w

Figura 2.5: Posicion de lanzamiento y trayectorias de las boyas lanzadas en las
campafias BREDDIES (linea roja) y COUPLING (lineas azul y negra). Se

muestran las isobatas cada 300m (Smith y Sandwell, 1997).

Los derivadores utilizados fueron flotadores esféricos superficiales y
dragas Holey-Sock centradas a 100 m para la campafia BREDDIES (enero
2003) y 50 m para la campafia COUPLING (enero 2010). La profundidad de
vela fue elegida para que las boyas circulasen bajo la capa de Ekman evitando

la contaminacién generada por el viento (Figura 2.5).

Para eliminar las oscilaciones inerciales y de marea se aplicd un filtro
pasabaja de 36 horas a la trayectoria de los derivadores. Cada boya fue
rastreada por el sistema Argos y sistemas de localizacion DCLS cada 1-2 hr

con una imprecision menor de 500 m (Polin et al., 2014).
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2.1.3 Finalidad de los datos hidrograficos

Los datos hidrograficos provenientes de las campafnas CIEMAR vy
BREDDIES se utilizan en esta tesis para superponerlos a los datos obtenidos
en el transecto central de COUPLING e identificar en el mismo la presencia de

agua procedente del Estrecho de Bransfield en el talud norte de las SSI.

Por otro lado, el establecimiento de las caracteristicas del Sistema de la
Corriente de Bransfield (Sangra et al., 2011), a partir de los datos obtenidos en
CIEMAR y BREDDIES, permiten obtener criterios de identificacion tanto de la
dinamica de BCS como del Frente Peninsular en las secciones realizadas
durante COUPLING y en las distribuciones de SST.

Con los datos hidrograficos de todos los transectos de COUPLING, se
han identificado las masas de agua presentes al norte de las SSI y se ha
puesto de manifiesto la presencia de un frente subsuperficial del que se
hablara en el Capitulo 4. Este frente representa el limite norte de la presencia
de las aguas procedentes del Estrecho de Bransfield al norte de las SSI, y los
datos han permitido establecer criterios para su seguimiento a partir de

imagenes SST.

Con el fin de tener evidencias observacionales de la circulacion
superficial alrededor de las SSI durante todo el Verano Austral, y no
unicamente durante el periodo de muestreo de las campanas, asi como poder
corroborar la recirculacién de la Corriente de Bransfield alrededor de las SSI,
en este trabajo, se utiliza la informacion entregada por tres boyas lagrangianas,
una lanzada la campafa COUPLING y otras dos lanzadas en la campana
BREDDIES (Figura 2.5).
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2.2 indice Multivariado ENSO (MEI).

El indice multivariado ENSO (MEI) es una serie de tiempo adquirida de
la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). El MEI se obtiene
a través de seis variables sobre el océano Pacifico tropical ecuatorial: Presion
del nivel del mar, componentes del viento superficial zonal y meridional,
temperatura superficial del mar, temperatura superficial del aire y la fracciéon
total de la nubosidad. Dado su caracter multivariado, este indice, en
comparacién con otros existentes, representa de la mejor forma el fenémeno
ENSO (Wolter y Timlin, 2011).

En él se definen los eventos ENSO como cinco periodos de tres meses
consecutivos de anomalias por encima de 0.5°C durante El Nifo y de -0.5°C
para La Nifa y su fuerza se describe como: débil, si esta anomalia durante al
menos tres periodos de tres meses consecutivos esta entre 0.5° y 0.9°C;

moderada, si su anomalia esta entre 1.0°-1.4°C; y fuerte, si supera los 1.5°C.

Multivariate ENSO Index (MEI)

1 | 1 | | 1 | 1 1 1
Jan03 Jan04 Jan05 Jan06 Jan07 Jan08 Jan09 Jan10 Jan11 Jan12 Jan13
Time (years)

Figura 2.6: indice multivariado del ENSO a partir de enero 2003 a diciembre del

2013. El Nifio (fase positiva) en roja, La Nifia (fase negativa) en azul.

La Figura 2.6 presenta el MEI durante el periodo de estudio, mostrando

los respectivos eventos El Nifio / La Nifia en funcion a sus puntos fuertes. En el
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periodo analizado durante este trabajo (de enero de 2003 a diciembre de 2013)

so6lo tienen lugar eventos moderados y débiles de El Nifio / La Nifa.

2.3 Imagenes SST

2.3.1 Productos SST utilizados

Para este trabajo se han utilizado imagenes satelitales de SST
proporcionadas por Remote Sensing System (Ol SST product; www.ssmi.com)
que combina observaciones satelitales tomadas mediante sensores

microondas e infrarrojos.

a)
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Figura 2.7: Observaciones satelitales correspondientes al 15 de abril del 2006
en el area de estudio donde a) utiliza sélo sensor microondas, b) Ol SST
product version “V03.0” y c) Ol SST product version “V04.0”.

Los sensores microondas tienen la capacidad de traspasar la cobertura

de nubes, pero sus radidmetros son de baja resolucién (25 km), impidiéndo
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resolver estructuras mesoescalares o sefiales frontales en la zona de estudio
(Figura 2.7a). En cambio los radidmetros infrarrojos tienen alta resolucion
espacial, pero no puede atravesar la cobertura nubosa (Wentz et al., 2000), lo
que genera sesgos en la informacion. La combinacion de ambos sensores
permite disponer de datos a una resolucion temporal diaria y una resolucion
espacial de 9 km. Para ello, este producto entrega en sus imagenes el
resultado de las interpolaciones de datos que provienen de diferentes satélites
(TMI, AMSR-E, WinsSAT, Terra MODIS, Aqua MODIS), de manera que la
informacion obtenida tiene una cobertura espacial de 4096 x 2048 puntos
cubriendo la tierra en su totalidad, con una resolucion espacial de 9 km (Figura
2.7b). Esta informacion es fiable y consistente con una adecuada resolucion

espacial y temporal (Reynolds et al., 2005).

Los archivos diarios de SST utilizados en este trabajo corresponden a 2

versiones de Ol SST product:

* La version “V03.0”, que debido a su resolucion costera, es ideal
para identificar todas las estructuras superficiales del BCS en las
diferentes variantes estacionales de su sefial (Figura 2.7b) Esta
version solo esta disponible desde enero de 2006 a diciembre de
2011, por lo que no seria adecuada para analisis temporales a

mayor escala.

* La version “V04.0” abarca un mayor espacio temporal (2003-2013),
no obstante con ella se pierde resolucion en la zona de estudio
(Figura 2.7b). Esta version se puede utilizar en la region de estudio
para intentar analizar la influencia de variaciones climaticas en las
proximidades de SSI en escalas temporales mayores de las que

permite V03.0, pero en zonas mas alejadas de la costa.

Los datos de ambas versiones fueron visualizados utilizando el archivo de
lectura entregado en la misma base de datos de donde fueron extraidas las

imagenes de satélite, www.ssmi.com.
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2.3.2 Tratamiento realizado a las imagenes de SST

2.3.2.1  Extraccion de las imagenes

Los archivos de SST de este producto, son datos binarios que constan

de tres conjuntos de datos de 2 dimensiones:
* Valor de SST para un dia determinado.
* Estimacion del error en la interpolacion.

* |nformacién del dato enmascarado.

Dentro de esta matriz de datos se identifican valores especificos que
sobrepasan los espectros de temperatura (datos enmascarados) y que
corresponden a zonas donde existe hielo marino, pérdida de datos o tierra, con

los cédigos que se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Valores especificos que no corresponde a valores de SST.

Cadigo Significado
252 Hielo marino
254 Sin dato
255 Masa terrestre

La base de datos se organiza en una matriz de 4096 columnas y 2048
filas, con el primer dato centrado en 0.044°E y 89.956°S (-89.956°). A partir de
esta posicion inicial se localiza el rango celdas en las que se encuentra la

region de estudio teniendo en cuenta que:
longitud(®) = dx x_, —? ;  latitud(®°)=dy y,, - (90 + %;)

donde, dx =ﬂ, dy = &
4096 2048

fila de la matriz de datos en la que se encuentran la longitud y la latitud

Xcell € Yeell SON respectivamente la columna y la

solicitada. Asi se obtiene el rango de celdas en las que se encuentra la region

de estudio.
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El conjunto de datos de SST utilizado en esta tesis fue construido a
partir de los datos diarios entregados en ambas versiones de Ol SST product,
con el fin de tener una serie de tiempo diaria y consistente, con la que poder
realizar una estimacion de distribucion caracteristica de SST alrededor de las
SSI, y una identificacién de los patrones espacio-temporales de la variabilidad y
conexiones existentes. Se utilizaron algoritmos estandares en el tratamiento de
las imagenes de temperatura resumidos por Wentz et al. (2000), que eliminan
los pixeles defectuosos, valores nulos y los pixeles que exceden (alto/bajo) los

valores previos a nuestro analisis.

Diferentes autores han comprobado que esta base de datos es idénea y
coherente para realizar trabajos de desarrollo cientifico, destacando que esta
informacion es apta para el empleo de la SST como medio de investigacion
(Jiang et al., 2005, lwasaki et al., 2008) y que, de acuerdo a los objetivos y
caracteristicas de la zona de estudio, esta base de datos es apta para cubrir

los objetivos de esta tesis

2.3.2.2 Diagramas de Hovmoller

Para analizar la variabilidad temporal en determinadas zonas alrededor
de las SSI y relacionar esta informacion con la informacién oceanografica
disponible, se construyen dos transectos eligiendo celdas de datos SST
alineadas en direccion norte-sur, o mas proximas posible a transectos

hidrograficos realizados alrededor de SSI.

En estos transectos se han obtenido diagramas de Hovmoller. Estos
diagramas se utilizan habitualmente para analizar la varibilidad temporal de
algun parametro en una determinada region. Aunque tipicamente uno de los
ejes suele representar la latitud o longitud de los puntos estudiados y el otro eje
el tiempo, en este caso, la inclinacion de los transectos hace que en el eje
vertical del diagrama represente la distancia respecto a la primera estacion del
transecto, mientras que el eje horizontal se muestre el tiempo. En el Capitulo 3

se explicara en mas detalle su aplicacion en la region de estudio.
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2.3.2.3 Gradientes de SST

Uno de los métodos mas habituales a la hora de estudiar la variabilidad
espacial de SST es obtener los gradientes de SST. Utilizando un criterio similar
a Dong et al. (2006b), se analizan en este trabajo variaciones espaciales

horizontales de la temperatura a partir del médulo del gradiente de SST,

-\ (]

donde T es la temperatura obtenida a partir de los datos de SST vy las

definido como:

direcciones x e y las zonales y meridionales respectivamente. Con este analisis
de variabilidad espacial se podran identificar frentes que luego se podran
relacionar con zonas frontales asociadas al Sistema de Corrientes de

Bransfield.

Ademas de trabajar con el modulo del gradiente en toda la region de
estudio, se ha calculado el gradiente de SST de la media diaria del periodo
2006-2011 a lo largo de los transectos elegidos para realizar el diagrama de
Hovmoller. Una vez obtenidos estos gradientes, se han realizado también
diagramas de Hovmoller de dichos gradientes, que también seran analizados

en el Capitulo 3.

2.3.24 Anomalia de SST

Con el fin de comparar el valor medio de la sefal mensual de SST en el
periodo 2003-2013 para el pixel correspondiente a cada frente hidrografico y de
este modo representar su variacion respecto al valor medio durante el periodo
de estudio, a los datos de SST se les calcula su anomalia de temperatura
(SSTA).

SSTA = SST - SST

,donde SST corresponde al valor mensual de SSTy SST corresponde a la
media total entre los afios 2003 y 2013.
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2.3.2.5 Correlaciéon de SST

Para cuantificar la intensidad de relacion lineal entre las dos sefnales de
los frentes hidrograficos en el periodo de estudio, se aplicé el coeficiente de

correlacion lineal de Pearson (r), cuyo valor oscila entre -1y 1.

n

. Cov(X.)Y) E(X’ _E)*(Y’ _)_/)

Sx Sy n n

D% -X) 3 -7)

t=1 t=1

dénde x e y son los valores de las dos sefales que se quieren comparar. Si el
coeficiente r se aproxima a 1, la correlacién es lineal y directa y si r se aproxima

a -1 la correlacion tiende a ser linealmente inversa

2.3.2.6 Transformada de Wavelet

La transformada Wavelet es un analisis de procesos no estacionarios y
que involucran diversas escalas de variabilidad. Se trata de funciones que
transforman una serie temporal en una nueva variable que depende del tiempo
y la frecuencia. Aunque es cierto que el analisis de Fourier es una opcién
tradicional, éste no puede discriminar si la periodicidad ha sido continua o no
durante todo el periodo de estudio. En cambio, la transformada Wavelet, al
expandir la serie temporal en una nueva serie que depende del tiempo y la
frecuencia, permite localizar periodicidades intermitentes y el momento en

donde estuvieron activas.

En el célculo de la transformada de Wavelet se utiliza un onda madre y
dentro de la literatura la onda madre mas utilizada en estudios similares al de
este trabajo es la onda “Morlet”, que consiste en una onda plana, modulada por

una gausiana, y que se define como:

¥, (77 ) =7 _%eiwﬁne(‘%)nz

donde, w, es la frecuencia (adimensional) y n es el tiempo (adimensional). w,
se relaciona con la escala de tiempo deseada, o sea, a mayor valor de wo,

mayor sera la resolucion de la frecuencia que domina, pero menor sera la
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resolucion temporal, por lo mismo se considera que un w,=6 es un valor

adecuado para un equilibrio entre ambas escalas (Grisnted et al., 2004).

Para que la escala de la transformada Wavelet sea comparable, se
aplica una normalizacion a esta onda madre. En el caso de una transformada

Wavelet discreta, la onda madre normalizada tiene la expresion:

1
ke
N

donde s es el cuantificacion para cambiar de escala y n es el parametro de

ot

‘P[(n’—n)—

(n'—n)ﬁ
K S

traslacion.

Como se trabaja con una serie temporal constante, se define
transformada de Wavelet W,(s) al producto interno de la funcién Wavelet con la

serie temporal original,
s . ot
W (s)= EX",‘I’ [(n'— n)—}
n'=0 N

donde el asterisco expresa el complejo conjugado

El espectro de energia (EEW), es la potencia relativa a una escala y
tiempo determinado, permitiéndonos visualizar a través de su representacion
grafica las oscilaciones predominantes en las series de SST a diferentes

escalas y periodos y se define como:
EEW,(s) =W, (s

Un cono de influencia delimita las zonas que presentan efectos de

borde, que por lo general se observan en los extremos de la serie.

Este analisis Wavelet se va a aplicar a series de SST para identificar las
diferentes escalas de variabilidad temporal y la posible relacién con variabilidad
interanuales que se han observado en la region tales como la influencia del
ENSO.
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2.3.3 Finalidad de los datos SST

* Imagenes satelitales version “V03.0” Ol SST product.

Por su alta resolucion préxima a costa se han utilizado cerca de 2200
imagenes de satélite de SST de la version “V03.0” Ol SST product, con
resolucion diaria, correspondientes al periodo 2006-2011, entre los 61°y 64°S y
entre los 57° y 62°W, cubriendo: el Estrecho de Bransfield y sus conexiones
con el Mar de Bellingshausen y el Mar de Weddell; SSI; y la parte sur del Paso
Drake. La resolucion espacial de este producto es cercana al radio de
deformacion de Rossby para la region (1 Rd= 10 km; Chelton et al., 1998), por

lo que es capaz de resolver la dinamica mesoescalar en la zona de estudio.

Se utilizaran estas imagenes para describir la distribuciéon de SST
caracteristica alrededor de las SSI en diferentes escalas temporales; relacionar
esta distribucion con el Sistema de Corrientes de Bransfield; e identificar
patrones al norte de SSI que permitan despejar dudas acerca del
comportamiento de la Corriente de Bransfield como una corriente de gravedad

de descarga.

* Imagenes satelitales version “V04.0” Ol SST product.

Aunque la resolucidén de este producto proxima a costa es peor que la
versiéon “V03.0” (Figura 2.7), la longitud de la serie temporal es mucho mayor
que la del producto anterior. Por ello, una vez identificadas las posiciones
medias de los pixeles que corresponden a los frentes hidrograficos, se han
procesado cerca de 4000 imagenes satelitales correspondientes a la version
“V04.0” Ol SST product con el fin de poder determinar en un periodo de 11
afios como factores climaticos pueden afectar a la distribucion SST en la zona.

Para dicho analisis se ha utilizado un analisis Wavelet.

El analisis Wavelet se realiz6 para la sefal de los dos frentes
hidrograficos superficiales detectados en el Sistema de Bransfield,
considerandose la serie temporal desde el 1 de enero del 2003 hasta el 31 de

diciembre del 2013, las cuales se promediaron cada 15 dias siguiendo la

34



Capitulo 2

metodologia propuesta por Torrence y Compo (1998) con el fin de identificar
las oscilaciones mas significativas y poder comparar sus apariciones con la
presencia del Fendmeno El Nino / La Nifa y como esto afecta a la sefal de

dichas estructuras.
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Temperatura superficial del mar
alrededor de las SSI

En este capitulo se realizara un analisis de la distribucion y variabilidad
de la SST alrededor de las SSI con una resolucidon espacio-temporal no
realizada hasta el momento en los estudios de la zona consultados. Para esto
se utilizaron observaciones satelitales diarias entre el 1 de enero del 2006
hasta el 31 de diciembre del 2011, con una resolucion espacial de 9 km en la
version V03.0 del producto Ol SST, cuyas caracteristicas ya han sido

comentadas en el Capitulo 2.

Dada la falta de estudios previos de este tipo, se realizaron promedios a
distintas escalas temporales para analizar las estructuras mas persistentes en
la region. La mayor parte de las descripciones presentadas en este capitulo
estan realizadas sobre lo que se denominara afno promedio. Este aio promedio
es una distribucion diaria obtenida promediando, en cada celda, los datos de
SST del dia en cuestion desde el afio 2006 hasta el afio 2011. Esta distribucién
suavizada, en la que se eliminan las variaciones interanuales, es la utilizada
para describir la distribucion de la SST alrededor de las SSI (Seccion 3.1) y en

la que se ha estudiado la variabilidad espacio-temporal de la misma a distintas
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escalas intra-anuales (Secciones 3.2 a 3.5). En la Seccion 3.6 se sintetizan los

rasgos mas notables de la distribucion de SST alrededor de SSI.

3.1 Distribucién anual promedio.

Como primer acercamiento a la variabilidad de la SST, se representa la
distribucion media de la SST obtenida a partir del promedio de la SST en la
region de estudio entre el 1 de enero del 2006 y el 31 de diciembre del 2011
(Figura 3.1).

Latitude (S)

T g
60° 59°
Longitude (W)

Figura 3.1: Distribucién media de SST para un afio promedio. En blanco se

sefala la posicién de las isotermas -0.3°, 0.2° y 0.5 °C.

La Figura 3.1 entrega una primera vision de las caracteristicas mas
importantes que se presentan alrededor de las SSI. Debido a que la variacion
de SST en la zona de estudio es tan amplia durante el afo, el promedio
general resultante presenta rangos de temperatura inferiores a los registros de
temperatura superficial obtenidos en campafias oceanograficas realizadas en
la region durante el verano austral, especialmente alrededor de las SSl y en el

Paso Drake.
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En la distribucidon superficial de la SST se observa un aumento de
temperatura en sentido meridional con una distribucion en bandas paralela a
las SSI, localizandose el rango de temperaturas mas bajas (T<-0.2°C) en el
extremo suroeste de la zona de estudio, sector que esta directamente
influenciado por las aguas provenientes del Mar de Weddell, especificamente,
sobre la plataforma oeste de la Peninsula Antartica y hasta el Estrecho de
Gerlache. En cambio, en el extremo noroeste de la Figura 3.1, se observan los
mayores registros de SST promedio (T>0.5°C), los cuales se asocian a la

presencia de aguas relativamente calidas pertenecientes al Paso Drake.

En el Estrecho de Bransfield se observa una clara estructura frontal que
separa las frias aguas que se encuentran al sur del Estrecho (T>0.5°C) de las
aguas relativamente mas calidas de la seccion norte del estrecho. El rango de
temperatura que presentan estas aguas es similar al observado sobre la
plataforma norte de las SSI, en el Estrecho de Boyd, en el Estrecho de

Gerlache y en las aguas que provienen del Mar de Bellingshausen.

Finalmente, entre la plataforma norte de las SSI y el Paso Drake se
observa un segundo frente hidrografico, el cual separa las aguas calidas del
Paso Drake de las que estan mas al sur. Este frente se situa en la misma
ubicacion que se le da a BdyACC y al CWB (Garcia et al., 2002; Tomzack y
Godfrey 2013) descritos en el Capitulo 1.

La forma de esta distribucion de SST en el Estrecho de Bransfield es
similar a la obtenida durante el verano austral a través de datos hidrograficos
(Figura 1.5), aunque los valores de temperatura durante esa época son mucho
mayores que los mostrados en esta distribucion promedio. Todo ello indica que
a pesar de la alta variabilidad temporal y espacial de la zona, esta tipo de

distribucion es dominante.
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3.2 Distribucién mensual promedio.

Las condiciones climaticas extremas que se dan en las altas latitudes son
responsables de la alta variabilidad a la que esta sometida el area de estudio.
Para entender el motivo por el cual en la imagen anual promedio de la SST
(Figura 3.1) aparecen patrones similares a los obtenidos durante un mes de
campafna oceanografica en el verano austral, se analiza las distribuciones
mensuales promedio, obtenidas de las distribuciones diarias en el afo
promedio, que se muestran de la Figura 3.2 a la Figura 3.5. En todas ellas se
utiliza una unica escala de color acorde a los valores extremos obtenidos en la

distribucion de SST para la region.

July August

T(°C)

Latitude (S)

B I Wik 1

September October

Latitude (S)

8 62° 1°  60° 59 58° g2° 61° 6 59°  5g°
Longitude (W) Longitude (W)

Figura 3.2: Distribucion de la SST media para los meses de julio, agosto,

septiembre y octubre entre los afios 2006 y 2011.

Desde julio hasta octubre (Figura 3.2), la variabilidad de la SST es
practicamente nula, con registros de agua muy fria (menores a 0°C) y una
distribucion altamente homogénea. Esta uniformidad superficial es
caracteristica del Agua Invernal, agua tipica en zonas donde existe la

formacion de la plataforma de hielo marino (Sievers y Nowlin, 1984; Zhou et al
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2013). Los patrones de la Figura 3.1 no muestran similitud alguna con el
comportamiento observado en la zona durante estos 4 meses, aunque Ssi

parecen conservarse las caracteristicas del Mar de Weddell, en el extremo
suroriental de la zona.

En noviembre se registran valores promedios de -0.5° a 0°C (Figura
3.3a) debido a que agua algo mas calida procedente del Paso Drake comienza
a avanzar hacia el Estrecho de Bransfield, dejando restringidas las aguas mas
frias a la plataforma norte de la Peninsula Antartica. En diciembre (Figura
3.3b), el aumento de la insolacion sobre la region hace que la temperatura
promedio aumente en 1°C, aumento notable teniendo en cuenta los rangos de
temperaturas propias de la region. El frente hidrografico que empieza a
aparecer en noviembre, coincide con el limite superficial de influencia del Mar
de Weddell en el Estrecho de Bransfield, y se mantiene e intensifica en

Diciembre (Figura 3.3b, isoterma de 0°C). Este frente si aparece en la imagen
anual promedio de la Figura 3.1

November

December

; ] .
g2° 61°  60° 59°  5go

62° 61° 60° 59°  s5g° .
a) Longitude (W) b) Longitude (W)

Figura 3.3: Distribucion de la SST media en los meses de noviembre (a) y

diciembre (b), entre los afios 2006 y 2011. En blanco se sefnala la posicion de
las isotermas -0.5°, 0°C y 0.5 °C.

A partir de enero (Figura 3.4a) la insolacién estival hace que la
temperatura superficial vaya aumentando de forma mas notoria. No obstante,
este aumento no es uniforme y aparece una importante variabilidad espacial,

mostrando un patréon a bandas similar al descrito en la Figura 3.1, con las
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zonas mas calidas proximas al Paso Drake, las mas frias préoximas a la

Peninsula Antartica y con temperaturas intermedias alrededor de las SSI.

En enero el agua calida sigue avanzando hacia latitudes mayores,
ocupando cada vez un area mayor en el Estrecho de Bransfield, limitando el
agua fria proveniente del mar de Weddell al extremo de la Peninsula Antartica
proxima a la cuenca oriental del Estrecho, sefalada en la Figura 3.4 por las
isotermas 0 y 0.5°C. En el Paso Drake la temperatura es proxima a 2°C,
mientras que BdyACC-CBW se identifica con la isoterma de 1.5°C. El agua
procedente del mar de Bellighausen tiene caracteristicas similares a las aguas
que rodean a las SSI, e incluso a la que se observan entre SSI e Isla Elefante,

con temperaturas entre 0.5y 1.5°C.

January

February

W Teo)
3

25

(S)

ckatitude

}
o —
64° o 61°

83; 58° 62° 61° 60°  59° 58°

60°
Longitude Longitude (W)

Figura 3.4: Distribucion de la SST media para los meses de enero (a), febrero
(b), marzo (c) y abril (d), entre 2006 y 2011. En blanco se sefiala la posicién
de las isotermas -0.5°, 0°, 0.5°,1.0°y 1.5 °C.
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En la imagen mensual promedio del mes de febrero (Figura 3.4b), la
temperatura en las zonas proximas al Paso Drake alcanzan los 2.5°C. El agua
mas fria sigue restringida en la parte sur del Estrecho de Bransfield,
especialmente en las cuencas Central y Oriental, préximas a la plataforma de
la Peninsula Antartica. El agua calida del Paso Drake llega a su maxima
posicion latitudinal, quedandose al norte de las SSI, mientras que en el margen
occidental llega mas al sur, sin cubrir la Cuenca Oeste de Bransfield, ni el
Estrecho de Boyd. En el mes de febrero se observa que a pesar de ser
momento de maxima expansion del agua procedente del Paso Drake, el
Estrecho de Bransfield queda protegido de su llegada directa, posiblemente
debido a la somera batimetria en la cuenca oeste ya indicada en el Capitulo 1.
Por lo tanto, el agua que ocupa la mayor parte de Estrecho de Bransfield
posiblemente provenga de aguas del Mar de Bellingshausen, el cual, ingresa a
esta region a través de estrechos y pasos entre islas muy proximos a la
Peninsula Antartica, cuyo punto de entrada en la regidn de estudio seria el

Estrecho de Gerlache.

Resulta significativo para los objetivos de este trabajo que, a pesar de la
maxima extension hacia sur del agua correspondiente al Paso Drake, entre las
SSI e Isla Elefante, y en el talud norte las islas mas orientales de las SSI se
observe agua de caracteristicas similares a las del Estrecho de Bransfield. Esto
nos da el primer indicio que las aguas el Estrecho de Bransfield podrian estar
recirculando alrededor de las SSI, incorporandose por el Estrecho de Boyd,
bloqueando la llegada de aguas mas calidas provenientes del norte. Como
puede verse en esta imagen promedio, las aguas de temperaturas
comprendidas entre 0.5 y 1.5°C estan presentes en una estrecha franja que
cubre gran parte del Estrecho de Bransfield y parte de la plataforma norte de
las SSI. De hecho, en el Estrecho de Bransfield la temperatura supera
levemente los 1°C, a excepcion de las aguas aledafnas a la Peninsula Antartica,
registros que coinciden con estudios realizados en ese periodo de tiempo por

otros autores (Garcia et al, 1994; Lépez et al, 1999; Vazquez et al, 2007).

En el mes de marzo (Figura 3.4c) la extension de esta agua hacia el sur

es menor, especialmente en el margen oeste de la regién de estudio, aunque
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las temperaturas en el Paso Drake siguen siendo similares a las del mes de
febrero. Las aguas mas frias avanzan hacia el norte, siempre proximas a la
Peninsula Antartica, hacia la cuenca oeste del Estrecho de Bransfield, llegando
incluso al Estrecho de Gerlache. Este hecho posiblemente limita la llegada del
agua de Bellingshausen al talud sur de las SSI y empieza a observarse en
dicha zona agua con temperatura entre 0.5 y 1°C. No obstante, entre las SSl e
Isla Elefante y en la plataforma norte de las SSI sigue observandose agua con
temperaturas entre 1 y 1.5°C similares a las que se presentan durante el mes

de febrero en el Estrecho de Bransfield.

En el mes de abril (Figura 3.4d), la temperatura en toda el area de
estudio ha disminuido 0.5°C. El agua mas fria procedente del Mar de Weddell
consigue ocupar la mayor parte del Estrecho de Bransfield con temperaturas
entre -0.5 y 0°C. Alrededor de las SSI el agua presenta temperaturas entre 0 y
0.5°C. A pesar de todo ello, aun hay una alta variabilidad espacial, con
patrones a bandas y marcadas diferencias entre las aguas muy frias en el

margen suroriental y las aguas relativamente mas calidas en el extremo

noroccidental.

° 61 60 9 8° °  1° 60° 59°  s5g°
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Figura 3.5: Distribucidén de la SST media en los meses de mayo (a) y junio (b),
entre 2006 y 2011. En blanco se sefala la posicidn de las isotermas -0.5°, 0°
y 0.5°C.

En el mes de mayo (Figura 3.5a), el enfriamiento es mas evidente y las
temperaturas superficiales son cercanas a 0°C, presentando cierta variabilidad

espacial, especialmente en el margen norte de la regiéon de estudio. El agua
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procedente del Mar de Weddell ocupa superficialmente casi todo el Estrecho
de Bransfield. En el mes de junio (Figura 3.5b) las temperaturas descienden a
valores menores a 0°C, en una situacidon proxima a la homogenizacién

superficial de la temperatura, que llegara en julio (Figura 3.2a).

Por tanto, el patron a bandas que aparece entre enero y abril (Figura 3.4)
es tan intenso que se marca en el promedio anual (Figura 3.1), aunque con
temperaturas mucho mas baja debido a la bajas y homogéneas desde julio

hasta noviembre.

3.3 Periodos climaticos y distribucion estacional

media.

El analisis del comportamiento mensual medio demuestra la alta
variabilidad temporal de las estructuras y dinamicas que se desarrollan en el
Estrecho de Bransfield y alrededor de las SSI, pasando de épocas con aguas
muy frias, en las que se observa una alta homogenizacion superficial, a épocas
con aguas relativamente mas calidas y una alta heterogeneidad superficial, con
la presencia clara de frentes térmicos. Este debe ser un comportamiento
recurrente en la regidn, dado que tiene una senal muy clara en el promedio
mensual que se ha realizado considerando un periodo de 6 afos, entre 2006 y
2011.

El patron mensual discutido en el apartado anterior, en el que se ha
tenido en cuenta las distribucion de SST y la variabilidad espacial observada,
permite elegir 4 periodos climaticos a lo largo del afio, que son los que se

utilizaran durante esta tesis. Estos periodos son:

* Periodo frio, al que denominaremos en la tesis Invierno Austral,

y que comprende los meses de julio, agosto, septiembre y octubre.

* Periodo calido, al que denominaremos en la tesis Verano
Austral, y que comprende los meses de enero, febrero, marzo y

abril.
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* Periodo de transiciéon invierno-verano, al que denominaremos
Primavera Austral, y que comprende los meses de noviembre y

diciembre.

e Periodo de transicion verano-invierno, al de denominaremos

Otono Austral, y que comprende los meses de mayo y junio.

winter mean spring mean
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Figura 3.6: Distribucion media SST de invierno (a), primavera (b), verano (c) y
otofio (d) entre los anos 2006 y 2011. Estas imagenes promedio se han
realizado considerando la identificacion de periodos que se indica en el texto.

En blanco se sefiala la posicion de las isotermas 0.5°, 1.0°y 1.5 °C.

Los patrones caracteristicos de estos cuatro periodos se muestran en la
Figura 3.6. Ademas, se ha calculado el modulo del gradiente de SST en las
imagenes estacionales promedio, para cuantificar la variabilidad espacial,
siguiendo el procedimiento explicado en el Capitulo 2. El médulo del gradiente
unicamente se refiere a variaciones espaciales de la SST, de manera que
regiones con altas temperaturas pero uniformemente distribuidas daran valores
bajos o nulos del médulo del gradiente de SST. Los valores altos en la Figura

3.7, marcan la posicién de los frentes térmicos y el médulo de gradiente de
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SST maximo es de 0.14°C/km. La forma de determinar el médulo del gradiente
hace que estas imagenes presenten un area blanqueada alrededor de la costa

mayor que las imagenes de distribucion de SST.

a) winter mean b) ‘ sprlrllg mean
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Figura 3.7: Distribucion media del médulo del gradiente SST durante el invierno

(a), primavera (b), verano(c) y otofio (d), entre los afos 2006 y 2011.

Durante el Invierno Austral (periodo frio - Figura 3.6a), que siguiendo el
criterio establecido, cubre los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, se
presenta una temperatura promedio de -1.5 °C, con una aparentemente alta
homogeneidad horizontal en toda la zona de estudio. Esta homogeneidad
queda clara en la Figura 3.7a, en la que los valores del moédulo del gradiente
son proximos a 0. Asi puede decirse, que durante el Invierno Austral la
temperatura media esta en torno a los -1.5 °C y no se observa superficialmente

ninguna estructura térmica.
Durante la Primavera Austral (Figura 3.6b), la insolacion empieza a

aumentar y aparecen los primeros indicios del calentamiento superficial. En la

zona norte de las SSI la temperatura esta entre los 0° y 0.5°C y no es observa,
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a priori, diferencia con la temperatura de las aguas en el talud sur de SSI. No
obstante, en la zona suroriental del Estrecho de Bransfield, proxima al Mar de
Weddell permanecen las aguas mas frias. A pesar de la pequefia diferencia de
temperaturas, dado que el calentamiento aun es minimo, la sefial en el médulo
del gradiente de SST es clara (Figura 3.7b), indicando la presencia de un frente
térmico entre las aguas superficiales pertenecientes al Estrecho de Bransfield y

las provenientes del Mar de Weddel.

Durante el Verano Austral, cuando la insolacion es practicamente
continua, se alcanzan las mayores temperaturas en la region (Figura 3.6), pero
las restricciones batimétricas al oeste del Estrecho de Bransfield, al norte de las
SSI, asi como la proximidad del Mar de Weddell por el sur, impiden a las aguas
mas calidas del Paso Drake invadir la region de estudio al completo. En el
Estrecho de Bransfield se presentan temperaturas medias menores a 1°C y al
norte del archipiélago las temperaturas son superiores a 1°C (Figura 3.6c). El
modulo del gradiente (Figura 3.7c) muestra la presencia de dichas estructuras
frontales, con una intensificacién del frente térmico en el Estrecho de
Bransfield. Trabajos hidrograficos en la zona realizados durante el Verano
Austral describieron dicho frente térmico entre las aguas procedentes del mar
de Bellingshausen y aguas procedentes del Mar de Weddell, denominandolo
Frente Peninsular (Sangra et al., 2011). La variabilidad descrita durante los
meses del verano en la seccidén anterior y mostrada en la Figura 3.4, es la que
permite asociar los altos valores del mdédulo del gradiente que aparecen en la
Cuenca Oeste del Estrecho del Bransfield (Figura 1.1, WB), y que llegan hasta
del Estrecho del Gerlache, con el desplazamiento del Frente Peninsular hacia
el oeste, acercandose cada vez mas al eje del estrecho y a las SSI a medida

que avanza el verano.

Sobre la plataforma y talud norte de las SSI, especialmente en las islas
orientales y centrales del archipiélago, y al norte del paso entre la Isla Rey
Jorge e Isla Elefante, aparece también una zona de altos valores del mdodulo
del gradiente (Figura 3.7c). Su ubicacién coincide con la posicion de maximo
acercamiento de la isoterma 1.5°C durante el mes de febrero (Figura 3.4b).

Este frente ha sido denominado por Garcia-Mufioz et al. (2013) y por Sangra et
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al. (2015) como Frente de las Shetland, que puede coincidir con la posicion del
BydCC-CBW, pero que en la region de estudio ha sido diferenciado por
delimitar la posicion mas septentrional de las aguas TBW que circulaban por el

Estrecho de Bransfield.

Durante el Otofo Austral la insolacion va disminuyendo, con la
consiguiente disminucién de la SST en toda la region de estudio (Figura 3.6d),
de manera que se presenta una aparente homogenizacién al norte de SSl y la
invasion del agua procedente del Mar de Weddell sobre gran parte de Estrecho
de Bransfield. Las temperaturas en ambos lados del archipiélago disminuyen a
valores medios cercanos a los 0°C. Las estructuras frontales que aparecian en
el médulo del gradiente durante el verano se hacen menos nitidas (Figura
3.7d), lo que demuestra que el sistema, cada vez mas frio, se esta
homogeneizando, aunque aun sin lograrlo fehacientemente, al menos en la

imagen promedio, siguen presentes.

De la misma manera que fue necesario un estudio mes a mes para
conocer en qué época aparecia realmente la estructura a bandas observada de
la distribucién media anual de la SST, establecer el momento de la aparicion de
estructuras frontales tales como el Frente Peninsular o el Frente de la Shetland
a partir del modulo del gradiente medio por periodos climaticos puede llevar a
confusion. Dadas las bajas temperaturas y una mayor homogenizacion durante
el mes de noviembre, la imagen promedio de la SST y del médulo del gradiente
de SST durante la Primavera Austral esta mas condicionada por lo que haya
ocurrido durante algunas semanas de diciembre que por el conjunto de los dos
meses de este periodo, de manera que la sefal del Frente Peninsular que
aparecia durante la primavera (Figura 3.7b) podria no ser una caracteristica
propia de todo este periodo. De la misma forma, los frentes que aun aparecen
en el modulo del gradiente durante el promedio de otofio (Figura 3.7d) podrian
corresponder a una presencia importante de los mismos durante algunas
semanas de mayo (Figura 3.5a), ya que el enfriamiento y la homogenizacién

durante el mes de junio afectaria en las estructuras remarcables del otofo.
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Una vez conocidas las estructuras mas importantes y sus periodos de
observacion, debemos realizar un estudio mas pormenorizado de la
distribucion de SST durante los periodos de transicion con el objetivo de
identificar el momento de aparicién y desaparicion de los frentes térmicos que

se muestran en los médulos de gradiente de SST.

3.4 Variabilidad espacio-temporal durante los

periodos de transicion.

En las secciones anteriores se ha puesto de manifiesto una variabilidad
temporal de la SST de la region a escalas muy distintas dentro del afio
promedio. Durante los 4 meses del invierno la distribucidn mensual media
(Figura 3.2) coincide con la distribucién media para el invierno (Figura 3.6a) y el
modulo del gradiente de SST tiene valores proximos a cero (Figura 3.7a),
dando cuenta de la altisima homogeneidad superficial en la distribucion de
SST.

Durante los 2 meses de la Primavera Austral, la distribucion mensual
media cambia mucho (Figura 3.3). En noviembre, aunque el agua sigue
registrando valores frios, se pierde parte de la homogenizacion, pero en
diciembre el agua ha aumentado en algunas partes su temperatura en casi 1°C
y se hacen mas notorios los frentes térmicos. Debido a las bajas temperaturas
y a la aun importante homogeneidad de noviembre, la distribuciéon promedio de
la primavera esta dominada por la distribucion de diciembre (Figura 3.6b). Asi,
en la distribucion del médulo del gradiente de SST de la primavera (Figura 3.7
b) aparece un frente térmico (Frente Peninsular) en la cuencas Centrales y
Este del Estrecho de Bransfield (Figura 1.1, CB y EB) que apenas aparece en
la distribucién media de SST de noviembre (Figura 3.3a). Esto lleva a pensar
que durante la primavera, la variabilidad media en la regidn ocurre a escalas
temporales inferiores a un mes. En este caso es importante determinar el
momento en el que aparece la senal del frente sefalado en la imagen del
modulo del gradiente de SST ya que puede corresponder con el Frente

Peninsular y su aparicion podria estar relacionada con el momento en el que se
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establece el Sistema de la Corriente de Bransfield, definido por Sangra et al.
(2011). Para que coincida con el Frente Peninsular, el agua relativamente mas

calida debe tener caracteristicas de TBW.

Al obtener la media semanal de la SST durante el mes de diciembre y
las dos primeras semanas de enero (Figura 3.8), se observa una variabilidad
en aumento. Durante las dos primeras semanas del mes de diciembre, la
distribucion de SST es mas homogénea, pero en la ultima quincena del mes
de diciembre, su variabilidad espacial aumenta de una semana a otra,
pareciéndose cada vez mas a la estructura altamente variable que se presenta

en el mes de enero (Figura 3.4a).

En la distribucion semanal media de la Figura 3.8 se puede observar que
durante el mes de diciembre hay semanalmente un aumento gradual de 0.5°C ,
asociado al aporte de calor desde la atmdsfera. Este aumento no es uniforme y
la alta variabilidad espacial que empieza a observarse en la segunda quincena
de diciembre refleja patrones caracteristicos de la dinamica que empieza a
aparecer de forma superficial y sub-superficialmente en la regién (Sangra et al.,
2011). El Frente Peninsular, que se observa en las cuencas Central y Este del
Estrecho de Bransfield, en puntos préximos a la Peninsula Antartica, se va
haciendo mas notable a medida que el agua mas calida entra por el Estrecho
de Gerlache y comienza a ocupar la Cuenca Oeste del Estrecho de Bransfield
y el talud sur de las SSI. Esto sucede en las dos ultimas semanas del mes de
diciembre (Figura 3.8c y d), de manera que la clara sefal mostrada en el
modulo del gradiente para la Primavera Austral refleja una situacion que se da

unicamente en la ultima quincena de diciembre.

De igual manera, la imagen promedio del Otono Austral (Figura 3.6d),
aparece mas influenciada por la distribucion promedio del mes de mayo que
por la del mes de junio (Figura 3.5). Esto es debido a que la imagen de mayo
muestra una mayor heterogeneidad y temperaturas algo mas altas. Dado que
las temperaturas durante el otofio son mas bajas, la diferencia de SST es mas
dificilmente observable. No obstante, el médulo del gradiente de SST del otofio

(Figura 3.7d) muestra gradientes de cierta importancia en el talud sur de las
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SSl y la plataforma y talud norte de la isla Rey Jorge y en el paso entre la isla
Rey Jorge e isla Elefante. La variabilidad observada en el mddulo del gradiente
parece suceder en escalas inferiores a un mes, de forma inversa a como

sucede en el mes de diciembre.

Latitude (S)

Longitude (W) 61° 60° 59°

Figura 3.8: SST semanal media en los meses de diciembre y enero. Dec-W1
indica semana 1 del mes de diciembre. En blanco se sefiala la posicién de las
isotermas 0.5, 1.0y 1.5 °C
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Latitude (S)

58° Longitude (W) 62

Figura 3.9: SST semanal media de los meses medios de abril y mayo. Apr-W1
indica semana 1 del mes de abril. En blanco se sefala la posicion de las
isotermas 0.5, 1.0y 1.5°C

Las distribuciones de las ultimas semanas de abril (Figura 3.9a y b)
muestran el gradual enfriamiento general de la regidon y el avance del agua fria
con influencia del Mar de Weddell hasta cubrir la mayor parte del Estrecho de
Bransfield. Superficialmente se observa un disminucién gradual de la
temperatura en casi 1°C en toda el area de andlisis, lo que genera que
desaparezca superficialmente la conexion de las aguas que provienen del Mar
de Bellingshausen con el Estrecho de Bransfield, de manera que en la primera
quincena de mayo el agua algo mas calida en el Estrecho de Bransfield
quedaba restringida al talud sur de las SSI, ya que la influencia de las aguas
que se originan en el Mar de Weddell es cada vez mas dominante hasta
abarcar toda la zona que corresponde al Estrecho de Bransfield. Por el

contrario, en la plataforma norte de las SSI aun se sigue observando agua mas

53



Temperatura superficial del mar alrededor de SSI

calida, de caracteristicas similares a las que semanas antes se encontraban en
el talud sur de las SSI. A partir de la tercera semana de mayo la distribucion de
SST, tanto en el Estrecho de Bransfield como en la plataforma norte de las SSI,
ya es dominada por aguas mas frias y las estructuras frontales similares a las
comentadas anteriormente como el Frente Peninsular y el Frente de las

Shetland dejan de ser observables.

Estas dos figuras (Figuras 3.8 y 3.9) demuestran que durante los
periodos de transicion hay escalas de variabilidad espacial y temporal muy
distintas, pudiendo tener periodos de variabilidad de una semana 0 menos en
las fechas mas préximas al Verano Austral y periodos de un mes 0 mas para
fechas proximas al Invierno Austral. Esto refleja caracteristicas propias del
paso entre el homogéneo y frio Invierno Austral y el heterogéneo y variable

Verano Austral.

3.5 Variabilidad espacio-temporal durante el Verano

Austral.

Al contrario de lo observado durante los periodos de transicion, la
distribucion media de SST durante el verano (Figura 3.6c), refleja estructuras
que se ponen de manifiesto durante todos los meses de este periodo (Figura
3.4) y que tienen un claro reflejo en el moédulo del gradiente de SST (Figura
3.7c). No obstante, la intensidad de estas estructuras es muy distinta en los
promedios mensuales, ademas, durante los periodos de transicion se han
puesto de manifiesto escalas de variacion semanales en las fechas mas

préximas al comienzo y tras la finalizacién del Verano Austral.

Esta variabilidad queda clara en la Figura 3.10, donde la distribucion
para la segunda semana de cada uno de los meses del Verano Austral es
diferente a la distribucién media de cada mes (Figura 3.4), de manera que debe
existir una variabilidad en escalas inferiores a un mes. No obstante, la
evolucion de las estructuras muestra la progresion semanal de la SST en el

periodo del Verano Austral, con un aumento progresivo y consistente de la SST
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desde las primeras semanas de enero hasta al menos mediados del mes de
abril, similar a la ya comentada al analizar las distribuciones mensuales medias

durante dicho periodo.

Jan-W2

Longitude (W)

Figura 3.10: SST semanal media de la segunda semanas de enero (a), febrero
(b), marzo (c) y abril (d) afno promedio total. En blanco se sefala la posicién
de las isotermas 0.5, 1.0 y 1.5 °C.

Sin embargo, es importante intentar identificar las escalas de variabilidad
temporal durante el Verano Austral, ya que estan relacionadas con la
variabilidad en la dinamica de la region. En la Figura 3.11 se observan
variaciones diarias en las distribuciones de SST en los meses centrales del
Verano Austral, especificamente, en la semana 2 de los meses de febrero y
marzo. Cabe remarcar que la alta variabilidad del sistema en todo el analisis de
este capitulo, se ha realizado sobre una sefal muy suavizada, ya que los
registros son un promedio de las sefales diarias durante un periodo de 6 afos.
Por tanto, todas las estructuras y variabilidades aqui mostradas no estan

afectadas de la variabilidad interanual por el promedio realizado.
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Latitude (S)
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Figura 3.11: SST diaria media en la segunda semana de los meses de febrero y
marzo, entre 2006 y 2011. En blanco se sefiala la posicion de las isotermas
0.5,1.0y1.5°C

El patron durante el Verano Austral (Figura 3.6) es tan intenso que, a

pesar de la homogeneidad durante los 4 meses del invierno y la poca variacion

en los periodos de transicion, su estructura se refleja en los resultados de la

media anual de SST (Figura 3.1). Esa distribucion estival media aparece en los

meses del Verano Austral, aunque condicionado por la distribucién mensual

media de febrero (Figura 3.12 a) y ésta, a su vez, es similar a la semana 2 del

mes de febrero, donde parece que las estructuras hidrograficas de la regién de

estudio estan plenamente desarrolladas (Figura 3.12b).

Con la descripcion de la se dispone hasta el momento se puede

conjeturar que durante los cuatro meses del Verano Austral las estructuras

hidrograficas superficiales alrededor de las SSI y en el Estrecho de Bransfield
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alcanzan su maximo desarrollo e intensidad. El ciclo natural de la SST a lo
largo del afio polar es bastante caracteristico: las aguas superficiales se
calientan por la absorcion de la radiacion solar generando un proceso
estructural superficial que se puede observar a simple vista. En ese estado se
pueden desarrollar dinamicas en la region, que quedan registradas en un
patrén de distribucion de SST a bandas, orientado paralelamente a las SSI.

a) February
. . ,

61

Latitude (S)

Longitude (W)

Figura 3.12: Distribucién media de SST anual (a), mes de febrero (b), durante la

segunda semana del mes. En blanco se sefiala la posicion de las isotermas
0.5,1.0y 1.5°C.

A comienzos de este periodo soélo se observa esta agua en el talud sur de SSI,
mientras que a mediados y finales del Verano Austral los valores de SST
alrededor de SSI son similares. Terminado el verano, el agua fria va
acercandose al talud sur de SSI, de manera que el agua calida del tipo TBW

s6lo queda al norte de SSI.
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3.6 Rasgos mas notables de la distribucion de SST
alrededor de las SSI.

Como se ha descrito en los puntos anteriores, hay ciertas zonas en la
region de estudio donde puede existir una variabilidad de mas de 3°C entre su
periodo mas frio y el mas calido, mientras que hay otras donde la variacion
anual no pasa de 1.5°C. Esta diferencia de la variacion es muy importante dado
que el rango de valores de SST a lo largo del afio en la region esta entre 3°C y
-1.8°C.

Las condiciones climaticas extremas de la region hacen que haya
practicamente 6 meses de temperaturas superficiales muy frias y una alta
homogeneidad superficial. Durante los cuatros meses de invierno todo la region
estd ocupada con agua invernal de temperaturas en torno a -1.5°C, y una
homogenizacion tan alta que el médulo del gradiente de SST es practicamente
nulo, de manera que no hay estructuras térmicas apreciables superficialmente
durante esta época (Figuras 3.6a y 3.7a). En el mddulo del gradiente promedio
de los periodos de transicion (Figuras 3.7b y d) aparecen ciertas estructuras
frontales, aunque la situacién es muy distinta dentro de cada periodo de
transicion. En los meses mas proximos al invierno, noviembre en primavera
(Figura 3.3a) y junio en otofo (Figura 3.5b), casi toda la region tiene aguas
entre -0.5°C y -1°C, de manera que toda la region esta cubierta con aguas frias
y homogéneas, no reflejando la presencia de estructura alguna. Aun asi, se
observa diferencia entre las dos distribuciones promedios de los periodos de
transicion en el tamano de la zona invadida por agua mas fria, lo cual es

coherente con las diferentes situaciones climaticas.

Dentro de los periodos de transicion, durante el mes mas proximo
(diciembre o mayo) al Verano Austral la variabilidad se empieza a hacer mas
importante, de manera que las estructuras que se muestran en el modulo del
gradiente de SST en la primavera y el otofo (Figuras 3.7b y d) reflejan la
variabilidad que aparece realmente en solo 2 o 3 semanas de los meses de

diciembre (Figura 3.8) y mayo (Figura 3.9).
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En el Verano Austral, las intensas estructuras que aparecen en el modulo
del gradiente (Figura 3.7c) se muestran en todas las escalas temporales
presentadas (media mensual, Figura 3.4; media semanal, Figura 3.8e y f;
media diaria, Figura 3.11). No obstante, la intensidad y ubicaciéon de estas
estructuras van variando a lo largo del verano. En la primera semana de enero
las temperaturas inferiores se ubican cercanas a la Peninsula Antartica (-
0.5°C), las aguas con temperaturas intermedias se situan alrededor de las SSI
y las mas calidas en latitudes superiores de la plataforma norte de las SSI
(>1.5°C), valores que tienen un rango de variacion superior a 1.5°C en menos
de 2 meses. Esta misma variabilidad se refleja en muiltiples trabajos
hidrograficos realizados en la zona, en los que dependiendo de la fecha que se
han realizado las campafas se obtienen unos rangos de valores u otros (Lépez
et al., 1994; Gordo, 2013), y donde también pueden estar apareciendo

variaciones interanuales que en este capitulo han sido filtrados.

Toda la descripcion de la evolucion de la temperatura superficial del mar,
mostrada hasta ahora, indica que las Islas Shetland del Sur se ubican en la
zona de transicion entre las aguas frias que provienen del Mar de Weddell, las
relativamente mas calidas provenientes del Mar de Bellingshausen y del Paso
Drake. Esto, junto con la disposicién geografica, permite la existencia de
marcados gradientes térmicos en pocos kilbmetros, que se generan en un corto
periodo. Bibliograficamente estos frentes hidrograficos se encuentran descritos
durante el Verano Austral como el Frente Peninsular y el Frente de las
Shetland. El primero formaria parte del Sistema de la Corriente de Bransfield,
descrito por Sangra et al. (2011), mientras que el segundo representa el limite
septentrional de la Corriente de Bransfield que recircula al norte de SSI,
apoyada sobre la plataforma y talud norte de las SSI en direccidn suroeste
(Garcia-Munoz, 2013; Sangra et al., 2015). El Frente Peninsular aparece en las
distribuciones de SST al final del invierno, en las ultimas semanas de
diciembre, marcando el establecimiento del BCS. Algo mas tarde, a principios
de enero, aparece el Frente de las Shetland, que podria estar dando cuenta de
la llegada de TBW al norte de SSI conducida por la recirculacion de la

Corriente de Bransfield. Estos frentes se intensifican y desplazan a medida que
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avanza el verano, para comenzar a debilitarse al finalizar este periodo. Su
registro en las figuras presentadas en este capitulo, en la que se muestran
distribuciones promedio en un periodo de 6 afios, dan cuenta de que forman
parte de la dinamica caracteristica de la regién durante el Verano Austral (ver

video adjunto).

En el proximo capitulo se hara una descripcion detallada de la dinamica
alrededor de las SSI a partir de los datos hidrograficos obtenidos en la
campana COUPLING durante el verano austral del afio 2010, en los que estan
basadas las descripciones bibliograficas del Frente de las Shetland antes
mencionadas. Es en ese capitulo donde se identificaran las masas de agua
presentes alrededor de las SSl y la posible conexion de la dinamica en el talud
norte de las SSI con el BCS.
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Dinamica alrededor de las Islas
Shetland del Sur durante el Verano

Austral

Las observaciones previas de las campafias multidisciplinares CIEMAR
y BREDDIES, realizadas a una alta resolucion espacial en el Estrecho de
Bransfield (5mn), establecieron la presencia de un sistema circulatorio
caracteristico, el Sistema de la Corriente del Bransfield (BCS), intimamente
conectado al comportamiento de la Corriente de Bransfield como una corriente
de gravedad de descarga. El agua menos densa, TBW; se propaga como una
corriente de gravedad de descarga sobre la mas densa, TWW,; apoyandose en
el talud sur de las SSI en forma de chorro baroclino originado la Corriente del
Bransfield (Sangra et al., 2011). Estudios de laboratorio simulan este
comportamiento como corriente de gravedad de descarga. Ademas también
muestran que cuando la cabeza de la corriente de gravedad alcanza el extremo
oriental de las SSI se produce primero su recirculacion alrededor de un
remolino anticiclénico y después continua por la vertiente norte las SSI
(Hernandez-Arencibia, 2013). Unos de los principales objetivos de este capitulo

es mostrar evidencias observacionales de esta recirculacion y por lo tanto
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apoyar la hipotesis del comportamiento de la Corriente del Bransfield como una

corriente de gravedad de descarga.

Zhou et al. (2006) proponen que la Corriente de Bransfield es una
corriente de frontera oeste, mientras que, tal como indicado mas arriba, Sangra
et al. (2011) plantean que la Corriente de Bransfield se comporta como una
corriente de gravedad de descarga. A este respecto, el disefio de la campana
COUPLING se orient6é en determinar como recircula la Corriente del Bransfield
en ambos extremos vy en la vertiente norte de las SSI y si lo hacia en forma de
corriente de gravedad de descarga. De esta forma se realizaron una serie de
transectos alrededor de las SSI, siendo el muestro mas intenso en la cara norte
y en los extremos de las SSI (Figura 4.1). A este respecto, se analizara con
detalle el transecto central que atraviesa las SSI por el paso las islas Robert y
Nelson, abarcando la zona norte (Figura 4.1, T1a) y sur (Figura 4.1, T1b) del
archipiélago. Las condiciones presentadas durante el Verano Austral en el
Capitulo 3 demuestran que dentro del sistema que rodea a las SSI existe un
patrén estival basico de distribucion de SST que presenta 2 zonas

diferenciadas alrededor de las SSI.

La primera zona es la regién del Estrecho de Bransfield, ubicada entre el
talud sur de las SSl y la Peninsula Antartica. En ella, ocupando el tercio sur del
Estrecho de Bransfield hay una region de bajas temperaturas, mientras que en
los dos tercios restantes del Estrecho de Bransfield se observa agua calida y
menos salina. Los estudios en la zona indican que el agua fria es TWW, masa
de agua baja en temperaturas y salina originada en el Mar de Weddell, cuya
temperatura superficial, dependiendo del afio, oscila entre 0.2 y -0.6°C (Gordo,
2013) y circula hacia el oeste a lo largo de la Peninsula Antartica. Por el
contrario, el agua de mayor temperatura es TBW, agua calida y menos salina
proveniente del Mar de Bellingshausen, que ingresa a través de los estrechos
de Gerlache y Boyd, fluyendo hacia el noreste del Estrecho de Bransfield
apoyada en el talud sur de las SSI. Segun Gordo (2013) los valores maximos
de temperatura que presenta el TBW en superficie pueden oscilar entre los 1.5
y 1.8°C, aunque en algunas estaciones muy proximas a la costa puede llegar a

2.5°C. En esta region Sangra et al. (2011) definen el Sistema de la Corriente de
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Bransfield, descrito en detalle, en lo relativo a la identificacion de masas de
agua y a la ubicacién de las distintas componentes del BCS a lo largo del

Estrecho de Bransfield, descrito también por Gordo (2013).

La segunda zona es la plataforma y talud norte de las SSI. Trabajos
recientes (Garcia-Mufioz et al., 2013; Sangra et al, 2014) identifican la
presencia en esta zona de TBW, cuya presencia se asocia al posible
comportamiento de la Corriente de Bransfield como una corriente de gravedad,
lo cual le obligaria a continuar propagandose rodeando las SSI al encontrarse
en el extremo nororiental del archipiélago, tal y como se muestra en las
simulaciones de laboratorio de Hernandez-Arencibia (2013). Estos trabajos
estan basados en los resultados obtenidos en el transecto central realizado
durante la campafia COUPLING (Figura 4.1, T1a y T1b). A lo largo de este
capitulo se utilizara todo el muestreo realizado durante la campafia COUPLING
para describir la dinamica alrededor de las SSI durante el Verano Austral. Parte
de los resultados presentados en este capitulo han sido publicados en Sangra
et al. (2015).

Como primer paso en la Seccion 4.1 se identificaran las masas de agua
al sur y al norte de las SSI . A continuacion se caracterizara el BCS prestando
especial atencién a la sefial de la recirculacion de la Corriente del Bransfield en
los datos hidrograficos (seccion 4.2). Se vera, que tal como predicen los
experimentos de laboratorio la Corriente del Bransfield recircula primero a
través de un remolino anticiclonico y después a lo largo de la vertiente norte de
las SSI. En la seccion 4.3 se analizara la trayectoria de una serie de boyas que
apoyan el anterior patrén de recirculacion. En la Seccion 4.4 se correlacionara
la sefal in situ de los frentes asociados a dicha circulacién y la SST con el
objetivo de investigar en el Capitulo 5 la variabilidad del sistema a partir de
colecciones imagenes SST. Finalmente en la seccion 4.5 se sintetizaran las

observaciones.
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Figura 4.1: Mapa estaciones CTD de la campafia COUPLING. Se utiliza el
mismo cédigo de color para las estaciones que el presentado en el diagrama
6-S. T1a y T1b representa la parte norte y parte sur, respectivamente, del
transecto central. 7 transectos perpendiculares a SSI cubriendo los margenes
oriental (TB), occidental (TA) y en el norte (desde T2 hasta T6) de las SSI. Se
indica el nombre de las Islas del archipiélago con siglas (Sm: Isla Smith; Sn:
Isla Snow; R: Isla Robert; N: Isla Nelson; KG: Isla Rey Jorge; E: Isla Elefante).
Con el simbolo O se representan el punto de lanzamiento de cada una de las

5 boyas lanzadas en la campaina COUPLING.
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4.1 Masas de agua.

Las condiciones presentadas durante el Verano Austral en el Capitulo 3
demuestran que dentro del sistema que rodea a las SSI existe un patrén estival
basico de distribucion de SST que presenta 2 zonas diferenciadas alrededor de
las SSI, que corresponden a la region del Estrecho de Bransfield, ubicada entre
el talud sur de las SSI y la Peninsula Antartica: y la segunda zona es la
plataforma y talud norte de las SSI, ambas explicadas previamente en la

introduccion de este capitulo.

Zhou et al. (2006) proponen que la Corriente de Bransfield es una
corriente de frontera oeste, mientras que Sangra et al. (2011) plantean que la
Corriente de Bransfield se comporta como una corriente de gravedad de
descarga. Para analizar cual de las dos hipétesis es correcta nuestro grupo de
investigacion disefia y realiza la campana interdisciplinar COUPLING alrededor
de las SSI (Figura 4.1). Se plantea un transecto central que atraviesa las SSI
por el paso las Islas Robert y Nelson, abarcando la zona norte (Figura 4.1, T1a)
y sur (Figura 4.1, T1b) del archipiélago. El transecto T1b, que cubre desde el
talud sur de SSI hasta la Peninsula Antartica, tiene una posicién préxima a
transectos realizados durante las campafias CIEMAR y BREDDIES en épocas
similares (Capitulo 2), por lo que la dinamica de la zona y las masas de agua
presentes ya son conocidas y pueden ser comparadas con lo que se encuentre

al norte, en T1a, intentando analizar posibles conexiones.

El diagrama 6-S realizado a partir de los datos hidrograficos adquiridos
durante la campafa COUPLING se presenta en la Figura 4.2. En gris se
representan los valores de todas las estaciones CTD muestreadas. Se
remarcan estaciones en el transecto central, a través de las SSI, siguiendo el
mismo coédigo de color ya utilizado en la Figura 4.1, en las siguientes
estaciones: en azul, las estaciones 1 y 2, que estan sobre el talud sur de las
SSI, y por las que debe pasar TBW; en rojo: estaciones sobre la plataforma y
talud norte de las SSI, con una profundidad inferior a 300m (de la 26 a la 28); y
en verde estaciones proximas a las anteriores pero con una profundidad mayor
de 300m.
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Figura 4.2: Diagrama 6-S del transecto central. TBW, Agua Transicional
zonal con influencia del Mar de Bellingshausen; TWW, Agua Transicional zonal
con influencia del Mar de Weddell; WW, Agua Invernal; ASW; Agua Superficial
Antartica; UCDW, fraccidn Superior del Agua Profunda Circumpolar; CDWm,
Agua Profunda Circumpolar modificada; y BDW, Agua Profunda de Bransfield.
Las lineas negras son las isopicnas de 27.22, 27.64 y 27.75 kg'm™.

Al observar el diagrama 6-S (Figura 4.2) se ponen de manifiesto claras
diferencias entre las estaciones al norte y al sur de SSI, ya que en las primeras
aparecen ASW, WW, TBW y UCDW; mientras que en las segundas aparecen
TBW, TWW, CDWm y BDW. A su vez, en las estaciones ubicadas en el
Estrecho de Bransfield, muestran diferencias entre las que estan sobre el talud

(en azul), con TBW en superficie y CDWm a mayores profundidades; y las que
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se encuentran mas al sur que tienen en superficie TBW, en capas
subsuperficiales TWW y en capas mas profundas BDW. Aunque no se
diferencian en este diagrama, la estaciones préximas a la Peninsula Antartica
ya no presentan en superficie TBW y practicamente toda la columna esta
ocupada por TWW. De igual manera, al norte de las SSI hay diferencias entre
las estaciones con profundidades maximas de 300m y las mas septentrionales.
En las estaciones mas someras aparece ASW en superficie y TBW sub-
superficialmente, salvo en estaciones muy costeras, donde toda la columna es
TBW. En estaciones con una profundidad mayor de 300m sigue apareciendo
ASW, pero sub-superficialmente aparece la fria WW, y debajo de ésta la calida
UCDW. Los valores obtenidos durante la campana para las distintas variables
son similares a los que se encuentran en la bibliografia de la zona (Siervers,
1982; Speer et al.,2000; Gordo, 2013).

A pesar de las diferencias descritas a ambos lados de las SSI, a lo largo
de cada transecto (T1a y T1b), se pone de manifiesto la importante presencia
de TBW alrededor de SSI, ya sea en la plataforma y talud norte (Figura 4.2,
puntos rojos) como en el talud sur (Figura 4.2, puntos azul). Dadas las
caracteristicas orograficas de la regién, la presencia de TBW al norte se podria
explicar unicamente por la recirculacion de la Corriente de Bransfield al llegar al

extremo nororiental de las SSI.

4.2 Circulacion alrededor de las SSI a partir de datos

hidrograficos.

Para el objetivo de este trabajo sélo se muestra la distribucidn de las
distintas propiedades en los 300 primeros metros de la columna de agua. Se
recurrira en numerosas ocasiones a la identificacion de masas de agua
realizadas en la seccion anterior para comprender el origen de las aguas que

se ven afectadas por la dinamica descrita.
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Dado que la experiencia del grupo en el Estrecho de Bransfield permite
una rapida identificacion de los patrones caracteristicos que indican el
desarrollo del BCS al sur de las SSI, se comenzara con el estudio de la
dinamica en descripcion de la parte sur (T1b) del transecto central realizado,
atravesando el Estrecho de Bransfield, desde el talud sur de las SSI hasta la
Peninsula Antartica. Una vez establecida la dinamica en el Estrecho de
Bransfield, se continuara con el analisis descriptivo de la dinamica al norte de
las SSI, analizando en detalle el transecto norte (T1a) del mismo transecto
central, de manera que se pueda ver en una sola seccion la dinamica al norte y
al sur de las SSI para después combinar ambos (Figura 4.3). Ello permitira

identificar la ruta de la TBW y por tanto la ruta de la Corriente de Bransfield

4.2.1 Circulacion en el Estrecho de Bransfield.

Trabajos previos en la zona, y coherentes con los propios resultados,
muestran que la isopicna 27.64 kg'm™ establece el limite entre el TBW vy el
TWW (Figura 4.2), de manera que las estaciones con TBW tiene una anomalia
de la densidad potencial menor que 27.5 kg'm™, mientras que las estaciones
con TWW tienen una anomalia de la densidad potencial mayor a 27.64 kg m™.
Siguiendo este criterio, en las distribuciones de 6, S y y, de la zona sur de las
SSI (Figura 4.3, panel derecho), que corresponden a las aguas pertenecientes
al Estrecho de Bransfield, se observa la presencia de dos masas de agua, la
TWW y TBW. En los primeros 100 m de la columna de agua, estos perfiles
muestran la presencia de TWW en la zona mas proxima a la Peninsula
Antartica, con bajas 6 (T<-0.5 °C), altas salinidades (S>34.4) y altas anomalias
de densidad potencial (y,>27.64 kg'm™). A profundidades mayores de 100m,
esta masa de agua, ocupa la mayor parte del Estrecho de Bransfield hasta
estaciones proximas al talud sur de la ISS. En cambio el TBW, menos densa,
se distribuye en forma de cufia sobre el TWW, donde en los primeros 80 m de
profundidad, abarca casi tres cuartas partes del Estrecho de Bransfield, con 6
mas elevadas que TWW (T>0°C), pero con salinidades y densidades

potenciales inferiores (S<34.4 y v.<27.6 kg/m® respectivamente). Esta
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distribucion cambia sobre el talud sur de las SSI, donde TBW ocupa los
primeros 250-300m de la columna de agua (Figura 4.3, panel derecho). En esta
zona, debajo de TBW y con y,>27.64 kg/m® se identifica CDWm, como un

nucleo profundo de agua relativamente mas calida.
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Figura 4.3: Distribucion vertical de 8 (°C), S y anomalia de densidad potencial
(kg'm™) en todo el transecto central de la campafia COUPLING. DP: Paso
Drake; SSI: islas Shetland del Sur; AP: Peninsula Antartica.

En la Figura 4.3 se pueden reconocer dos zonas frontales. La primera
esta centrada en la estacion 9, que representan el limite superficial entre el
TBW y TWW y que se denomina en la bibliografia como Frente Peninsular
(Sangra et al., 2011). Dadas las caracteristicas térmicas de estas dos masas
de agua, este frente debe ser facilmente observable en distribuciones de SST.
La segunda es una zona frontal subsuperficial entre las mismas masas de
agua, conocido como Frente de Bransfield y localizado sobre el talud sur de
las SSI entre las estaciones 1 a 3 (Sangra et al., 2011). Este frente es
dinamicamente muy diferente al PF, y esta asociado a la Corriente del
Bransfield, chorro baroclino relativamente estrecho (~20 km) y profundo (~400
m) la cual circula en direccion noreste apoyada sobre el talud sur del las SSI
transportando TBW hacia el noreste (Niiler et al., 1991; Zhou et al., 2002,
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Poulin et al., 2014). Las velocidades estimadas para la Corriente de Bransfield
durante COUPLING fueron de 300.3-500.5 cm-s™ (Poulin et al., 2014)

En el transecto T1b aparecen todas las componentes del Sistema de la
Corriente de Bransfield definidas por Sangra et al. (2011), que son: el Frente
Peninsular, centrado en la estacién 9; el Frente de Bransfield y la Corriente de
Bransfield asociada, apoyada sobre el talud sur de SSI, entre las estaciones 1
y 3; un sistema de remolinos anticiclonicos (Figura 4.3, AE) en la extension
superficial de TBW desde el Frente de Bransfield hasta el Frente Peninsular,
entre las estaciones 3 y 9 (Figura 4.3, AE).; y CDWm situada apoyada al talud
sur de SSI, debajo de TBW y en un rango de densidades similar a TWW.

Superficialmente en la Figura 4.3, entre las estaciones 1y 2, se observa
una pequefa anomalia en la tendencia de las isolineas de las distintas
variables, que podrian estar indicando la posible entrada de agua del norte por
el canal existente entre Isla Robert e Isla Nelson (RN). Este tipo de anomalias
también fueron observadas en otras campanas por Gordo (2013), asociandoles

el mismo origen.

4.2.2 Recirculacion de la Corriente de Bransfield.

A la hora de identificar las masas de aguas en ambos lados de las SSI
se observo con claridad la presencia de TBW en la vertiente norte de las SSI.
Ello parece indicar que esta recirculado transportada por la Corriente del
Bransfield. El objetivo de esta seccién es determinar la ruta del TBW y su

asociacion con la Corriente de Bransfield.

En la Figura 4.3 (panel izquierdo), la zona norte de las SSI presenta
varias particularidades que la distinguen y que la hacen unica, porque se
observa el aislamiento respecto a la circulacion del Sistema Circumpolar en
estaciones con una profundidad menor a 300m. En estas estaciones sobre el
talud norte se observan similitudes con las caracteristicas de las aguas en el

talud sur que podrian indicar la existencia de una conexion entre ambas zonas.
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En las estaciones mas septentrionales del transecto T1a, al norte de las
SSI, se observa un comportamiento similar al referido anteriormente y se
pueden identificar otras masas de aguas, ya descritas previamente por otros
autores: Superficialmente se encuentra ASW; entre los 50 y 150 m de
profundidad aparece la fria WW, con T< 0°C y bajos valores de salinidad
(Sievers y Nowlin, 1988); y debajo de ésta, la relativamente calida UDCW
(Tmax= 2°C). Entre la estaciones 29 y 30 se observa claramente la presencia de
un frente termohalino que limita las anteriores masas de agua circumpolares
con el TBW que ocupa el talud y la plataforma de las SSI. Notar que la
temperatura y densidad se autocompesan dando lugar a un somero frente en
densidad. Este frente es la sefal de la BdyACC (Orsi et al., 1995) que separa
aguas circumpolares de aguas de plataforma. Asimismo la presencia de TBW
hace que los gradientes meridionales se intensifique dando lugar a que la sefal
de la BdyACC tenga caracter de frente de submesoscala (~ 10 km). Debido a
esta peculiaridad se denominara como Frente de las Shetland (SF),
representando el limite meridional del TBW al norte de las SSI. La presencia de
TBW en las estaciones de plataforma y talud ponen de manifiesto su
recirculacion desde el Estrecho de Bransfield hacia la vertiente norte de la SSI
en el interior del Paso de Drake. Tal como fue analizado en el diagrama Theta-
S (Fig. 4.2) y en la actual seccion, estas estaciones son de la sta29 a la sta25.
Al ubicarse ASW sobre el TBW, superficialmente el TBW sb6lo podra ser
identificada en las estaciones costeras (SFc; Figura 4.3) infraestimando la
posicion del SF en distribuciones de temperatura superficial. Ademas, el hecho
de que los rangos de temperatura superficial de ASW y TBW sean tan

parecidos complicara la identificacion de este frente en distribuciones térmicas.

Para precisar la ruta del TBW se describira su sefial en salinidad en
lugar de densidad ya que UCDW y TBW comparten rangos de densidad
(Figura 4.4). En la secciones de salinidad al norte de las SSI se observa el
patron basico comentado para el transecto central T1b, desde el margen
nororiental (T6) hasta el suroccidental (T2), donde se observa la presencia de
TBW (S>34.00) en estaciones con una profundidad menor de 300m. En

estaciones mas profundas deja de aparecer TBW y aparece una estructura
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similar a la del norte del transecto T1a, con ASW, WW y UCDW. En el extremo
oriental (Figura 4.4, TB), entre la Isla Rey Jorge e Isla Elefante, se observa la
presencia de un remolino anticiclonico y el dominio absoluto en el paso de
aguas con caracteristicas de TBW, tal y como predecian los experimentos de
laboratorio de corrientes de gravedad con parametros ajustados a SSI
realizados por Hernandez-Arencibia (2013). En el margen occidental (Figura
44, TA), ASW y el WW cubren los primeros 50-75m de agua en todo el
transecto, mientras que TBW se localiza subsuperficialmente, por debajo de
estas masas de agua, y hasta los 275-300m y muy proxima a la isla Snow.
Debajo de ésta, se detecta el UCDW apoyado en el margen derecho del
estrecho, el cual, pudiera estar alimentando los nucleos de CDW que se

observan en el estrecho de Bransfield (Gordo, 2013).

La inclinacidn de las isohalinas e isopicnas mostradas en las Figuras 4.3y 4.4
indican que la TBW presenta un flujo geostréfico que circula apoyado en el
talud, tanto al norte como al sur de las SSI. Al sur de las SSI el flujo es mas
intenso, con velocidades de 30 a 50 cm/s (Poulin et al., 2014) y dirigido hacia el
noreste. Por el contrario, en el talud norte de las SSI, el flujo asociado a TBW
es menos intenso, con velocidades maximas de 7cm/s (Sangra et al, 2015), en
direccion suroeste, con estos maximos de velocidad entre las estaciones 124 y
29 del transecto T1a, localizados entre los 75 y 200 m de profundidad. Sin
embargo el flujo mas superficial, al norte del SF, y asociado al ASW y WW,
muestra un sentido de propagacion hacia el noreste, contrapuesto al observado
en el talud y asociado a TBW. La cizalla de velocidades que se genera puede

dar lugar a inestabilidades en esa region.

72



Capitulo 4

sta. number
53 52 51 50 49 48 47 46

St

sta. number
81

34.5

34.4 ‘

34.3

34.2

-- 34.1
10 20 30 40 50 60 g
. ’ 34.0
s.number . .
o= T3 ¥ |
-100 v TS 33.9
o00® ]
-200 T ‘. 128
300 :
) o /B
0 10 20 ®
sta. number sta. number
137

38 39 40 M 42 43 44 45

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.4: Seccion vertical de salinidad, de los primeros 300m de la columna de
agua, en los distintos transectos en la zona norte de las SSI realizados

durante la Campana COUPLING.
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Figura 4.5: Transporte geostréfico en Sy, relativo a 500 dbar, obtenido durante

la campana COUPLING. Se marca la isébata de 200m como limite de la

plataforma (tomada de Sangra et al., 2015)

El transporte geostrofico relativo a 500 dbar obtenido durante la
campaina COUPLING presentado en la Figura 4.5, muestra a grandes rasgos el
comportamiento del flujo descrito a partir del analisis de la Figura 4.4. En el
talud sur de las SSI el transporte geostréfico es mucho mas intenso que al
norte, y se pone de manifiesto la presencia de estructuras mesoescalares en
T1b. Se marca también el intenso remolino anticiclonico entre la isla Rey Jorge
e isla Elefante y se observa que cémo al norte, en las zonas de mayor anchura
de plataforma, aparece un flujo hacia el suroeste apoyado sobre la plataforma,
flujo menor que en el talud sur, pero de valor importante en estaciones con una
profundidad algo mayor de 200m. El flujo en el Estrecho de Boyd es muy poco
intenso y no parece indicar la existencia de flujo volviendo al Estrecho de
Bransfield, sin embargo, estos valores no son fiables dado que deben estar

dentro del rango de incertidumbre de la medida. De esta forma el analisis de
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las anteriores secciones y los transportes indican que cuando la Corriente de
Bransfield llega al extremo oriental de las SSI, primero recircula a través de un
remolino anticiclonico y, después, parte del TBW sigue recirculando por la

vertiente norte de las SSI.

4.3 Circulacion alrededor de las SSI a partir de

boyas lagrangianas.

La circulacion descrita anteriormente, muestra que aguas con
caracteristica de TBW se localizan tanto en el Estrecho de Bransfield como en
toda la plataforma de las SSI. Esta masa de agua circula en el Estrecho de
Bransfield en direccion noreste, apoyada en el talud sur de las SSI, hasta llegar
al paso existente entre la Isla Rey Jorge e Isla Elefante, para luego recircular
en direccion contraria por la plataforma y talud norte de las SSI, siendo su
frontera norte el Frente de las Shetland. Sin embargo, esta descripcién no
termina de aclarar si el TBW que se observa en la zona norte de las SSI vuelve
a su punto de origen, ya sea atravesando entre las propias islas del
archipiélago de las Shetland y/o por el Estrecho de Boyd, o si sigue
propagandose por el norte hacia el suroeste. El seguimiento de boyas
lagrangianas soltadas durante la campana puede ayudar a aclarar esta
cuestion. Por otro lado, las boyas fueron lanzadas durante la campafa, a
principios del Verano Austral, pero pueden ser seguidas durante meses, por lo
que aportan informacién adicional sobre la dinamica durante todo el periodo de

seguimiento.

La Figura 4.6, muestra las trayectoria de tres boyas lagrangianas
lanzadas en el Estrecho de Bransfield, en la zona de la Corriente de Bransfield,
pero en campafas distintas. La roja (boya 58) se tird6 durante el proyecto
BREDDIES, dragada a 100m, mientras que la azul (boya 63) se lanzé durante
el proyecto COUPLING y estaba dragada a 50m. Ademas se presenta en
negro (boya 68) la trayectoria de una boya soltada al norte de SSI durante

COUPLING, también con una vela a 50 m. La profundidad de vela fue elegida
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para que las boyas circulasen por debajo de la capa de Ekman, evitando la
contaminacién generada por el viento. Los numeros sobre las trayectorias
muestran los dias transcurridos desde el lanzamiento de cada boya siguiendo
el mismo cddigo de color que con las trayectorias. Dichas trayectorias se han
superpuesto al promedio estival de la temperatura superficial del mar entre los
afos 2006 y 2011, donde se marcaron en blanco las isotermas de 0.5°C y de
1.5°C, y en gris las isdbatas de 100, 300, 500 y 1000 m. A pesar de tratarse de
un promedio de 6 afos, la ubicacion de SF y PF obtenida con los datos
hidrograficos coincide con la posicion de estas isotermas en cada transecto, y

en el caso de SF, es préxima a la batimétrica de 300 m.

La circulacidon descrita en el apartado anterior es corroborada al analizar
la trayectorias de las boyas (Figura 4.6). La trayectoria trazada por la boya 63
(linea azul; Figura 4.6), se inicia una vez que alcanza el talud sur de las SSI
(dia 9; Figura 4.6), siendo arrastrada por la Corriente de Bransfield, dos
semanas después cambia de direccion para ser dirigida entre la Isla Rey Jorge
e Isla Elefante, trazando en este paso un remolino anticiclénico, remolino
muestreado hidrograficamente en el transecto TB (Figura 4.4), con un periodo
de rotacién de 5 dias y con velocidades orbitales maximas de 40-50 cm/s.
Posteriormente, esta boya circula por el talud noreste de las SSI, donde
coincide con la zona mas estrecha de la plataforma norte de las SSI. Cuando
se realiz6 T6 en esa zona se observd que en esa seccion que a 50 m de
profundidad habia WW (Figura 4.4, T6), por lo que en ese momento la boya no
esta siendo arrastrada por TBW y en el dia 35 desde su lanzamiento abandona
la plataforma norte de las SSI con direccién norte para luego seguir con rumbo

hacia el oeste.
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Figura 4.6: Trayectoria de derivadores lanzados durante la campafia BREDDIES
(rojo, dragada a 100m) y COUPLING (azul y negro, dragadas a 50m). Se
superpone el promedio estival de SST (2006 a 2011); lineas blancas:
isotermas de 0.5 y 1.5°C; lineas grises: isObatas de -100 a -1000 m; R: isla
Robert; N: isla Nelson.

Por su parte, la boya 58 (Figura 4.6, linea roja), lanzada y lastrada a 100m
de profundidad durante BREDDIES en zonas proximas al PF, mantiene la
misma trayectoria que tuvo la boya 63 en la Corriente de Bransfield,
recirculando luego entre la Isla Rey Jorge e Isla Elefante, sobre la plataforma
de la Isla Rey Jorge. Durante todo su recorrido en el norte de las SSI se
mantiene entre las batimétricas de 200 y 300m hasta llegar al Estrecho de
Boyd (Figura 4.6, dia 179), por donde retorna al Estrecho de Bransfield. La
boya 68 (Figura 4.6, linea negra), después de una cierta inestabilidad inicial,
muestra un comportamiento de circulacién al norte de las SSI similar a la boya
58, desviandose por el Estrecho de Boyd hasta acceder al Estrecho de
Bransfield, donde quedd atrapada en Isla Decepcidn. Esta similitud muestra no
sélo el caracter recurrente de esta recirculacion alrededor de SSl las durante el

Verano Austral, dado que las boyas fueron lanzados en distintos afos, sino
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también, su presencia a lo largo de todo el verano, ya que la boya 58 se lanz6
a finales de diciembre de 2009 y volvié al Estrecho de Bransfield 6 meses mas
tarde. En ese momento ya no debe haber TBW en dicha zona (Zhou at al.,
2013), por lo que no puede desarrollarse el BCS, lo que justifica que tras su
reentrada en el Estrecho deje de circular apoyada en el talud sur de SSl y se

desplace por el centro del Estrecho hacia el noreste.

Respecto a los tiempos y periodos de cada boya y su relacion con el
sistema, podemos analizar que la Corriente de Bransfield es intensa y estable
en toda su columna porque a pesar de las diferentes profundidades de lastre
(50 y 100m) la trayectoria y tiempo de circulacién de ambas boyas es similar.
Sin embargo, en la zona norte de las SSI, la corriente es mas lenta e inestable,

de igual manera a lo mostrado por los transportes geostroficos (Figura 4.5).

En la Figura 4.6 las trayectorias de las boyas que recirculan alrededor de
las SSI, lo hacen entre la ubicacion de las isotermas de 0.5 y 1.5°C, en la
distribucion temperatura superficial del mar del Verano Austral promedio entre
los afios 2006 y 2011. Esto indica que estas isotermas pueden utilizarse para
delimitar la presencia de TBW alrededor de las SSI, y que las condiciones
presentes en la plataforma norte de las SSI son el resultado de una
recirculacion la Corriente de Bransfield, siendo un patrén recurrente durante el

Verano Austral.

4.4 I|dentificacion y evolucién de las zonas frontales
alrededor de las SSI.

Una vez establecida la circulacion alrededor de SSI durante el Verano
Austral de 2010, en la que TBW esta limitada al norte por SF y al sur por PF,
se pretende establecer algun limite térmico para poder seguir este sistema

recirculatorio a lo largo del tiempo, a partir de distribuciones de SST.
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Con el fin de poder determinar este limite se reproducen las figuras
originales del trabajo de Gordo (2013), que corresponden a los diagramas 6-S
obtenidos en el Estrecho de Bransfield durante la campana CIEMAR (Figura
4.7a) y durante la campafa BREDDIES fase 1 y 3 (Figura 4.7b), ambas
campanas realizadas a comienzos del Verano Austral en diciembre del afio
1999 y en diciembre-enero del ano 2003 respectivamente. Se marcan
isopicnas 27.64, 27.75 y 27.81 kg'm™, que marcan el limite entre las masas de
agua TBW / TwWw, TWW / TBW y BDW / BBW, repectivamente. Las
temperaturas maximas alcanzadas por TBW han sido muy distintas durante las
distintas campafias. Mientras que en COUPLING las temperaturas maximas
estuvieron préximas a 1°C (Figura 4.2), durante CIEMAR fueron de 1.5°C
(Figura 4.7a) y durante BREDDIES préximas a 2.5°C (Figura 4.7b). A pesar de
ello, los rangos de anomalia de la densidad potencial establecidos como

delimitantes de TBW siguen siendo validos.

La comparacion de los diagramas expuestos en las Figuras 4.2 y 4.7
parecen mostrar que durante CIEMAR, en diciembre de 1999, se tuvo una
situacion climatica intermedia a la acontecida en el afio 2010, durante la
campana COUPLING, con temperaturas superficiales muy frias, y BREDDIES,
durante el afio 2003, con temperaturas superficiales mucho mas calidas. En la
campana CIEMAR, que es la situacion intermedia, 1.5°C podria ser establecida
como la isoterma limite superior del TBW y la utilizacion de esta isoterma
durante la campafia COUPLING (Figura 4.6) también dio buenos resultados.
Por lo tanto, se elegira la isoterma 1.5°C préxima al talud norte de SSI para
marcar la posicidon del SF en distribuciones medias de temperatura superficial
del mar. En esta zona esa isoterma debe estar proxima a la isébata de 300m

durante el Verano Austral.
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Figura 4.7: Diagramas 0-S en las campafias CIEMAR y BREDDIES, extraidos
de Gordo (2013).
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Para determinar la temperatura limite con la que marcar el PF hay que
analizar en los diagramas 6-S cual es la maxima temperatura alcanzada TWW
en superficie, y ésta debe ser la maxima que tenga TWW sobre la isopicna de
27.64 kg'm™ . Utilizando el diagrama de la camparia CIEMAR (Figura 4.7a) se
puede establecer la isoterma 0.5°C como identificador de la ubicacion del PF
en distribuciones de SST. Esto es consistente también con lo mostrado en la
Figura 4.6 durante la campafna COUPLING.

Si bien en el Capitulo 3 ya se realiz6 la descripcion general de la
distribucion de la SST alrededor de las SSI a lo largo del afio promedio, la
posibilidad de disponer de datos hidrograficos permite contrastar la descripcion
aportada por los mismos, con la obtenida a partir de distribuciones de SST en
las fechas de la campafna COUPLING. En el caso de que se vea como una
descripcion valida, el seguimiento de las distribuciones de SST permitira
analizar los periodos en que nacen, se desarrollan y desaparecen las sefales
superficiales de PF y SF durante el Verano Austral del afio 2010. No obstante,
las bajas temperaturas superficiales que, aparentemente, hubo durante 2010

pueden dificultar la identificacion de las estructuras frontales.

441 Distribucion de SST durante la campaia COUPLING.

La campaina COUPLING se llevo a cabo entre el 8 y 26 de enero del
afo 2010. En la Figura 4.8 se representa la SST semanal media y su
respectivo modulo de gradiente para las semanas 2, 3 y 4 de enero del afo
2010, mismo periodo en que se realizé la campana COUPLING, asi como la

distribucion promedio de ambas variables durante la campafna.

En las distribuciones semanales promedio de SST de las distintas
semanas de enero de 2010 (Figura 4.8) se muestra el PF claramente
establecido desde el comienzo de la campafia. En el Estrecho de Bransfield el
agua no supera la temperatura de 1°C y la isoterma de 0.5°C delimita la
extension en el estrecho de TBW, que se encuentra con TWW en esa posicion.

Los maximos valores del médulo del gradiente de SST se dan también en la
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posicion del SF. En las distribuciones presentadas, salvo en la semana 3, se
observa agua relativamente mas calida en la Cuenca Oeste de Bransfield,
entre los Estrechos de Boyd y Gerlache, y que empiezan a aparecer en el talud
sur y, en menor medida, en el talud norte de las SSI. Es en la cuarta semana
cuando empieza a ser mas notoria la estructura a bandas, con agua de
similares caracteristicas alrededor de las SSI. Durante todo el periodo el PF
tiene una sefal importante en el moédulo del gradiente de SST, pero hasta la
cuarta semana no empieza a aparecer cierta estructura frontal al este y al norte
de la plataforma de las SSI. En el periodo representado no se alcanzan los
1.5°C elegidos como marca de SF dadas las bajas temperaturas del periodo y
se tendria que ubicar a través de la isobata de 300m. Ademas, también
aparece en esa ultima semana una intenso gradiente entre Rey Jorge e Isla
Elefante, que podria identificarse como el remolino muestreado en TB y

trazado por la boya 63 (Fig. 4.6).

En esta situacion el PF esta bien desarrollado y alejado del Estrecho de
Gerlache, permitiendo la llegada de TBW al Estrecho de Bransfield. Sin
embargo, esta situacion cambia en la tercera semana, con un intenso
enfriamiento superficial, que hace que agua con temperaturas menores de
0.5°C invadan la Cuenca Oeste y el Estrecho de Gerlache, pudiendo debilitar el
BCS que ya parece haberse establecido en la semana 2, y que, de hecho fue
identificado al analizar la variabilidad en T1a. También la distribucién del
modulo del gradiente de la semana 3 refleja este comportamiento anémalo en
la Cuenca Oeste del Estrecho de Bransfield, con la aparicion de variaciones
espaciales que no aparecen ni en la semana posterior ni en la previa. Durante
la semana 3 hubo un fuerte temporal en la region que hizo que el barco tuviese
que buscar refugio y posiblemente la distribucién observada en la semana 3

sea un reflejo de esta situacién climatoldégica anémala.
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Figura 4.8: SST semanal media y modulo de gradiente de SST para las
semanas 2, 3 y 4 de enero del ano 2010 y la distribucion promedio de ambas
magnitudes durante dicho periodo. En blanco se senala la posicion de las

isotermas 0.3, 0.5, 1.0 y 1.5 °C. Se superpone la is6bata de 300m.

La distribucion de SST durante la 22 semana de enero es coherente con
lo mostrado por los datos hidrograficos, con un PF bien desarrollado y agua de
caracteristicas semejantes al norte y al sur de las SSI. No sabemos hasta qué
punto el enfriamiento superficial de la tercera semana pueda haber afectado al

sistema, pero durante la cuarta semana el BCS parece estar restablecido.
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4.4.2 Evolucion de las estructuras frontales alrededor de SSI
durante 2010.

En el apartado anterior, se han utilizado la distribucién de SST y el
modulo de gradiente de SST durante la campafia COUPLING para comprobar
que mediante estas distribuciones se puede identificar la sefial del PF y SF,

que segun los datos hidrograficos se habian desarrollado.

Esta comprobacion permite extender el analisis de las distribuciones de
SST y gradiente de SST a lo largo del afio 2010 para intentar establecer, fuera
del periodo de campafia, la época de establecimiento, maximo desarrollo y

desaparicion de ambos frentes hidrograficos en el afio 2010.

Tras el analisis de las imagenes de SST promediadas semanalmente
durante todo el periodo de estudio, se ha elegido la isoterma de 0.5°C para
identificar la posicidén del PF, pero cabe destacar que esta posicién e isoterma

depende del periodo que se describa.

En el caso de la campana COUPLING, en la ultima semana de
diciembre no parece haber empezado a establecerse aun el PF (Figura 4.9).
En gran parte del Estrecho de Bransfield la temperatura supera los 0°C, pero
no los 1°C y se empieza a distinguir el ingreso de agua proveniente del Mar de
Bellingshausen. Asociado a esta entrada hay inestabilidades en la Cuenca
Oeste que se ponen de manifiesto en el modulo del gradiente de SST. La
isoterma de 0.1°C coincide con la franja térmica que se observa en su médulo
de gradiente (Figura 4.9). Dicha franja aumenta considerablemente en la
primera semana de enero, abarcando gran parte del estrecho de Bransfield,
paralela a la Peninsula Antartica. En esa semana la SST del Estrecho supera
en su gran mayoria 1°C, alcanzando la plataforma este de la isla Rey Jorge y la

isoterma de 0.5°C coincide con la posicion del maximo gradiente térmico.
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Figura 4.9: SST semanal media y médulo del gradiente de SST para las semana
4 de diciembre del afio 2009 y la semana 1 de enero del afio 2010. En blanco
se sefala la posicion de las isotermas 0.1, 0.5 y 1°C segun corresponda. Se

marca en gris la isébata de 300m.

De acuerdo al andlisis realizado en el Capitulo 3 para un afio promedio,
a mediados/finales de febrero se espera el maximo desarrollo del BCS, y
coincide con momento en que el PF avanza entre las cuencas oeste y central
del Estrecho de Bransfield hasta alcanzar su posicion mas proxima a la
Peninsula Antartica. A partir de mediados de marzo la posicion del PF deberia
comienza a retroceder, acercando su posicion al talud sur de las SSI y en abril
el TWW ya deberia haber invadido todo el Estrecho de Bransfield y alrededor
de las SSI solo quedaria agua con temperaturas menores a 0.5°C y una débil
seflal del PF. Las bajas temperaturas reinantes durante la campafa

COUPLING pueden modificar este patron.
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Figura 4.10: SST y moédulo del gradiente de SST semanales medios para las
semanas 3 y 4 de febrero 2010. En blanco se senala la posicion de las

isotermas 0.4, 0.5, 1 y 1.5°C segun corresponda. Linea gris: -300m.

En la Figura 4.10 se representa la SST y el médulo de gradiente de SST
semanales medios, para las semanas 3 y 4 de febrero, en pleno Verano
Austral. La situaciéon observada es la esperada, con una clara estructura
térmica a bandas alineadas a SSI, y el PF es su posicion mas préoxima a la
Peninsula Antartica, con una presencia superficial del TWW minima. No
obstante, el gradiente térmico asociado a la presencia de PF ocurre en
isotermas menores a 0.5°C. Esta menor temperatura puede ser debido al

mayor enfriamiento superficial durante 2010.

A pesar de la senal en el médulo del gradiente de SST (Figura 4.10), la
distribucion de SST muestra que desde principios de mayo todo el Estrecho de
Bransfield esta ocupado por agua muy fria, de manera que estos gradientes ya

no estan relacionados con la presencia del PF.

En la relativo a la segunda estructura frontal, el SF, las masas de agua

entre las que se desarrolla, ASW y TBW, tienen rangos de temperaturas
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similares de manera que resulta mas dificil identificar el SF a partir de
imagenes SST. Las bajas temperaturas presentes durante el verano de 2010

puede dificultar ain mas esta identificacion.

En la Figura 4.9, se observa que en la cuarta semana de diciembre del
ano 2009 aparece un gradiente térmico sobre la isébata de 300m entre la isla
Nelson e isla Robert, y aunque es ese periodo empieza a aumentar la SST en
el Estrecho de Bransfield, la temperatura aun no es representativa de TBW, ni
se ha desarrollado aun el PF. En la primera semana de enero, una vez
desarrollado el PF, podria llegar a desarrollarse el SF y, de hecho, aparece un
gradiente térmico al norte de la isla Rey Jorge. No obstante, la distribucion de
SST en esa zona parece indicar que el gradiente observado esta mas
relacionado con la variabilidad al norte del archipiélago que a la recirculacion
de TBW. A partir de la segunda semana de enero se observa en la Figura 4.8
la sefal del SF, asociada a la recirculacion de TBW. Sigue apareciendo
durante febrero (Figura 4.10), si bien con una sefal muy poco intensa. A pesar
de volver a mostrar intensos gradiente al norte de las SSI durante mayo (Figura
4.11), la distribucion de SST muestra que esos valores del gradiente ya no

estan asociados a la presencia de TBW en la plataforma norte de las SSI.

A partir de las distribuciones de SST y gradiente de SST se ha podido
establecer la aparicion de PF en la primera semana de enero del ano 2010,
aunque con temperaturas menores de 0.5°C. EI PF esta plenamente
desarrollada a mitad del verano, y ya no muestra senales a principio de mayo.
Sin embargo, las bajas temperaturas durante 2010 hacen que sea muy dificil
identificar el SF a partir del médulo del gradiente. Aun asi, en la segunda
semana de enero parece que ya se ha formado. Entre la tercera y cuarta
semana de enero, cuando se muestrea la plataforma norte de las SSI en la
campaina COUPLING, los datos hidrograficos mostraron que ya se habia

formado, mientras que en mayo ya no se observa sefial del SF.
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Figura 4.11: SST y mddulo de gradiente de SST semanales medios para la
semanas 1y 2 de mayo del ano 2010. En blanco se sefnala la posicién de las

isotermas -0.3, 0.1 y 0.2°C segun corresponda. En gris la batimétrica de 300m

En el proximo capitulo se expondran metodologias que permiten analizar
en mayor detalle la variabilidad espacio-temporal de las zonas frontales en

distintas escalas temporales.

4.5 Caracteristicas mas notables de la dinamica

alrededor de las SSI| durante el Verano Austral.

A partir de los datos hidrograficos se observa que en enero de 2010
aparecen las distintas componentes de BCS en el Estrecho de Bransfield, con
la presencia de TBW, TWW y CDWm en el trayecto T1b, los frentes PF y BF, la
Corriente de Bransfield y remolinos anticiclénicos entre PF y BF. La velocidad

de la Corriente de Bransfield esta entre 30 y 50 cm/s.
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En el margen oriental de SSI la corriente recircula y aparece un remolino
anticiclonico asociado a dicha recirculacion tal y como predecian los modelos

de laboratorio de corrientes de gravedad de descarga en las SSI.

En las secciones al norte de las SSI aparecen masas de agua tipicas del
Paso Drake tales como ASW, WW y UCDW, pero ademas, en estaciones sobre
la plataforma y talud norte aparece TBW, donde la extension mas septentrional
de TBW se marca por el SF. TBW recircula en la plataforma norte de las SSI
hacia el suroeste, con velocidades maximas de 7 cm/s. Este movimiento al
norte es mas lento e inestable que el mostrado por TBW al sur, mientras
circulaba en la Corriente de Bransfield. Las boyas muestran que TBW vuelve a

ingresar en el Estrecho de Bransfield a través de Estrecho de Boyd.

La dinamica superficial en el Estrecho de Bransfield pre y post época
estival se refleja en las distribuciones de SST mostradas de la Figuras 4.9 a
4.11. Tras la época invernal el agua que presenta temperaturas superiores a
los -0,5°C comienza a ocupar la zona sur del Paso del Drake y el Estrecho de
Bransfield. Esta agua a finales de enero y mediados de febrero queda
restringida al margen mas noroccidental de la Peninsula Antartica, en una
region proxima al Mar de Weddell, periodo en que superficialmente la mayor
parte del Estrecho de Bransfield esta ocupado por las calidas TBW. Esta
dinamica tan marcada entre el dominio superficial de la calida TBW vy la fria
TWW genera la clara identificacién, dentro del Estrecho de Bransfield, del
Frente Peninsular (PF), el cual aparece en la primera semana de enero. En
este periodo se observa el calentamiento superficial progresivo de toda el area
de estudio, a su vez que, el agua con caracteristicas de TBW ya recircula sobre
la plataforma norte de las SSI. Esta recirculaciéon esta fuertemente influenciada
por la orografia de la zona ya que TBW circula, al igual que en lado sur,
apoyada en el talud, de manera que el SF aparece en estaciones al norte con

una profundidad maxima de 300m.

A pesar de no distinguirse tan claramente la sefial del SF como la de PF,
gradientes sobre la isdbata de 300m son visibles durante toda la época estival,

especialmente en la zona de la isla Nelson y Rey Jorge. La primera sefal
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térmica de este frente tiene un retraso de una semana en comparacion con el
PF, lo que nos indica que el SF se origina por la recirculacion del TBW en el

sistema.

La dinamica descrita en este capitulo demuestra que la Corriente de
Bransfield tiene su origen en una corriente de gravedad de descarga que se
genera cuando TBW puede entrar al Estrecho de Bransfield, debido al
retroceso del TWW a zonas mas proximas a la Peninsula Antartica. El agua
menos densa, TBW, se propaga apoyada al talud sur de las SSI y cuando llega
a su extremo nororiental sigue recirculando apoyada al talud, de manera que
termina rodeando las SSI, por lo que su dinamica esté influenciada por la
batimetria de la zona. Estas evidencias van contra la teoria de Zhou et al.
(2006), que proponen que la Corriente de Bransfield es una corriente de

frontera oeste.

La dinamica expuesta se sintetiza en el esquema mostrado en la Figura
4.12. En dicho esquema se marca la ruta de entrada de TBW y TWW al
Estrecho de Bransfield, la ubicacién del PF a mediados del verano, la posicion
del SF siguiendo la batimetria de 300m, el remolino anticiclénico asociado a la
recirculacion al este de Rey Jorge, la Corriente de Bransfield (BC) y la

recirculacion de la Corriente de Bransfield (BC-r).
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Figura 4.12: Esquema de circulacién del Sistema de la Corriente de Bransfield.
Sm: isla Smith; Sn: isla Snow; R: isla Robert; N: isla Nelson; KG: isla Rey

Jorge; E: isla Elefante; isébatas cada 300m entre 0 y 5100m.
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Variabilidad alrededor de las SSI.
Influencia del ENSO

En los Capitulos 3 y 4 se ha analizado tanto la variabilidad de la
distribucion de SST durante un ano promedio como durante el Verano Austral
del afno 2010, estableciendo las caracteristicas principales de la evolucion del
Sistema de la Corriente de Bransfield y su relacién con el desarrollo del PF y
SF. La identificacion de PF y SF realizada en el Capitulo 4 establecié que, de
acuerdo a la distribucién en el ano promedio de SST, la isoterma superficial de
0.5°C puede ser utilizada para establecer la posicion del PF, mientras que la
isoterma de 1.5°C, junto con la isébata de 300m, pueden usarse para la

posiciéon promedio del SF.

A pesar que en el Verano Austral del afo 2010, las temperaturas fueron
mas bajas que la media de SST (Capitulo 4), el desarrollo y evolucién del BCS,
y los frentes hidrograficos asociados mostraron un patrén semejante al descrito
en el ano promedio (Capitulo 3), aunque con el desarrollo del BCS una semana

mas tarde, en la primera semana de enero.
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Tal como se describié en el anterior Capitulo el establecimiento del PF y
SF viene ligado al comportamiento de la Corriente de Bransfield como una
corriente de gravedad de descarga durante la época estival. La sefal de estas
componentes y otras del BCS es recurrente durante el verano austral tal como
lo demuestran el los datos de las campafias CIEMAR, BREDDIES Y
COUPLING (Sangra et al, 2011, 2014). La coleccion de datos SST obtenidos
por sensores combinados de microondas e infrarrojos permitira estudiar por vez
primera la variabilidad interanual de este sistema a través de la huella que
dejan en este campo el PF y SF. Asimismo la dinamica del Océano Austral
tiene una estrecha relacion con variaciones climaticas globales tipo ENSO (Liu
et al., 2004; Turner, 2004) por lo que es necesario realizar un analisis del
comportamiento de la variabilidad interanual del PF y SF para determinar si
este fendmeno genera alguna influencia en estos frentes hidrograficos y, por lo
tanto, en el BCS.

En este Capitulo se hara uso de la metodologia explicada en la Seccién
5.1 para identificar y seguir la sefal del PF y SF sobre transectos
perpendiculares a las SSI, construidos a partir de la eleccion de los pixeles
adecuados en distribuciones de SST. Se analizara la variabilidad espacio-
temporal de los frentes sobre estos transectos, en un afio promedio, obtenidos
con la versién Ol SST V03.0 (Secciones 5.2 y 5.3). Luego se procedera a un
estudio de la variabilidad interanual de estas estructuras frontales utilizando el
rango completo de datos disponibles, entre enero de 2003 y diciembre de
2013, con la versiéon Ol SST V04.0 (Seccion 5.4), y se analizara su posible
relacion con oscilaciones climaticas tipo ENSO (Seccion 5.5). Finalmente se

expondran los resultados mas relevantes del capitulo (Seccién 5.6).
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5.1 Metodologia para el analisis de la variabilidad

espacio-temporal alrededor de las SSI.

Hasta ahora los analisis de variabilidad expuestos en esta tesis se han
realizado a partir del analisis de la evolucion de determinadas estructuras al
comparar visualmente distribuciones espaciales de SST o mddulo de gradiente
de SST. No obstante, es necesario disefiar una metodologia que permita

realizar un analisis objetivo de dicha variabilidad.

Para evaluar las condiciones de la sefal de los frentes hidrograficos se
utilizaron los datos de SST derivados a partir de Remote Sensing System (Ol
SST product V03.0) entre los afios 2006-2011. Estos datos han sido extraidos

de la base de datos siguiendo el procedimiento expuesto en el Capitulo 2.

La variabilidad de los frentes alrededor de las SSI se ha estudiado sobre
dos transectos, TC y TE, ambos desde el Paso Drake hasta la Peninsula
Antartica. El transecto TC considera los pixeles de la informacién satelital mas
proximos al transecto hidrografico de la Campana COUPLING, incluyendo el
paso por el canal que separa la isla Nelson e isla Robert (Figura 5.1). El
transecto TE se construye con pixeles en el margen oriental de las SSI, en una
posicion proxima al transecto T5 de la campana COUPLING (Figura 4.1), y a
transectos de las campafias CIEMAR y BREDDIES (BE y T4 respectivamente;
Figura 2.1). Se eligid éste por su localizacion al norte de las SSI, pero justo en
la zona de comienzo de la recirculacién, y con un cambio en la anchura de la
plataforma, que parece puede generar que parte del flujo se dirija hacia
latitudes mas septentrionales (Figura 4.6). A partir de estos transectos se
puede observar la variabilidad temporal y espacial de ambos frentes alrededor
de las SSI.

En este trabajo se analizaran diagramas Hovmoller de series temporales
de SST y de gradiente de SST a lo largo del transecto para estudiar la
variabilidad espacio-temporal de las estructuras frontales. Los diagramas de

Hovmoller permiten analizar en un mismo grafico las variaciones espacio-
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temporales y suelen construirse poniendo en un eje la escala de tiempo y en el
otro eje latitudes o longitudes. Como en los capitulos anteriores se ha puesto
de manifiesto el desplazamiento de los frentes hidrograficos, acercandose o
alejandose de las SSI, se ha optado por realizar diagramas Hovmodller con la
escala temporal en el eje horizontal y la distancia respecto al primer pixel que

se tome en cada transecto en el eje vertical.

61 . 270km . 245km

62

Latitude (S)

63

64 60 59
62 61 Longitude (W) 58

Figura 5.1: Localizacién de los transectos y puntos tomados para el analisis de

variabilidad (ver explicacion en el texto).

A partir de los diagramas Hovmoller del gradiente a lo largo de cada
transecto, se han detectado las posiciones donde en algun momento del
Verano Austral se obtienen los valores maximos de gradiente. Los puntos A’, B’
y C’ mostrados en la Figura 5.1 han sido seleccionados para el seguimiento del
PF, mientras que para el seguimiento del SF se han elegido los puntos A, B 'y
C.
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A lo largo del afo hay momentos de relativamente altos valores del
gradiente que estan relacionados con inestabilidades asociadas al
calentamiento o enfriamiento de la zona, y no al desarrollo del BCS. Para
distinguir estos periodos e identificar la presencia del TBW en el Estrecho de
Bransfield, se ha representado la diferencia de SST a lo largo del afio entre dos
puntos del Estrecho de Bransfield, uno permanentemente ocupado por TWW,
el punto W, y otro en el que cuando el BCS esta desarrollado esta ocupado por
TBW, el punto | (Figura 5.1).

Ademas del analisis de la variabilidad en el aio promedio, se estudia la
variabilidad interanual a través de los datos de SST derivados a partir de
Remote Sensing System (Ol SST product V04.0) entre los afios 2003 y 2013,
generando series temporales quincenales de distintas variables para las
posiciones A (SF) y A’ (PF) del transecto TC. Los periodos de variabilidad mas
significativos se han obtenido utilizando Transformada Wavelet (WT). Ademas
se ha explorado la influencia de la Oscilacion Sur El Nifio/Nina (ENSO) en el
desarrollo y ubicacién de los frentes, relacionando series temporales de
distintas variables con la serie temporal de datos mensuales de MEI (Capitulo
2), entre el 1 de enero del 2003 y el 31 de diciembre del 2013.

5.2 Variabilidad y gradientes SST alrededor de las

SSI en un ano promedio.

Los diagramas Hovmoller de SST se han obtenido calculando el
promedio diario de dicha variable en cada pixel de los transectos TC (Figura
5.2a) y TE (Figura 5.3a), entre el afio 2006 y 2011, construyendo asi diagramas
Hovmoller de SST diarios en el afo promedio. Sobre estos valores
promediados de SST se calculé el gradiente de SST a lo largo de cada
transecto (Figuras 5.2b y 5.3b). En las figuras presentadas para el afio
promedio se ha comenzado por septiembre para mostrar de forma centrada el

periodo de mayor variabilidad.
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Las representaciones de la SST (Figura 5.2a y 5.3a) de ambos transectos

muestran las siguientes similitudes:

* Un comportamiento estacional similar, con las maximas
temperaturas en el Verano Austral y minimas en el Invierno

Austral.

* A pesar de los altos valores de temperatura que se observan
durante el verano, hay un leve decaimiento Iatitudinal de los
mismos, ubicandose los registros superiores en la seccion norte
del transecto, indicando la influencia Circumpolar (T>2°C). En
cambio, al sur de los transectos la influencia del TWW genera que

las temperaturas sean menores (T<0°C).

* En los alrededores de las SSI, en las latitudes centrales de los
diagramas, el patron de la distribucion de temperatura es similar
en ambas partes del archipiélago, como reflejo del establecimiento
del BCS y de la recirculacion del TBW alrededor de las SSI.

* En ambos transectos el calentamiento del agua superficial ocurre
durante la ultima semana de noviembre y en el mes de diciembre

sin diferencias latitudinales en la regién de estudio.

* La llegada de agua fria es mucho mas gradual, comenzando a
principio de abril en las posiciones mas meridionales del transecto
y avanzado mayo en las posiciones mas septentrionales. Esto
motivara un desplazamiento de la posicion de las zonas frontales a

medida que se acerca el final del verano.

* Aunque aparece un leve calentamiento en las zonas mas proximas
a la Peninsula Antartica de ambos transectos, practicamente
durante todo el afo estan ocupadas por agua con caracteristicas
de TBW.

La similitud de las aguas sobre el talud sur y la plataforma norte de las
SSI queda clara tanto en los valores similares de SST como en los bajos
valores del gradiente de SST a lo largo del ambos transecto durante el verano
(Figura 5.2y 5.3).
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Figura 5.2: Diagramas de Hovmoller del patrén diario medio de la SST y del

gradiente de la SST a lo largo del transecto TC.

Los frentes hidrograficos quedan patentes en la representacion del
gradiente de SST a lo largo del transecto. Cabe destacar la diferencia de esta
magnitud con respecto a los gradientes utilizados en capitulos anteriores, en
los que se mostraba el modulo del gradiente total. Los mostrados en este
apartado son un orden de magnitud inferior a los de capitulos anteriores porque
se han calculado a partir de la SST ya promediada. Al comparar la Figura 5.2
con la Figura 4.3, se presenta una coincidencia entre la ubicacion de la senal
de los frentes en el transecto central de la campafia COUPLING y la aportada

por el gradiente de SST a lo largo de TC en esas mismas fechas.

En los gradientes de SST a lo largo de TC (Figura 5.2a) muestra que la
posicion del PF (maximos valores del gradiente al sur de las SSI) varia,
centrada en A’ (53 km) durante el verano austral. A finales del Verano Austral
Su posicion va cambiando gradualmente hacia el norte, indicandonos el avance
de la TWW superficialmente en el Estrecho de Bransfield, asociado a la

disminucién tipica de temperatura debido al enfriamiento superficial
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colocandose en B’ (97 km) al final del verano. No obstante, durante el Verano
Austral el valor maximo se mantiene en una posicion casi constante (A’). La
extension latitudinal del frente esta asociada a la marca del campo de
remolinos anticiclonicos que suelen generarse proximos al PF. Estas
caracteristicas coinciden con las descripciones temporales del comportamiento
de la SST (Figura 3.4) en el afio promedio y demuestra la influencia de la TWW
sobre la formacion y posicion de PF en sus diferentes periodos de

permanencia.

Los gradientes correspondientes al SF también muestras inestabilidades
a su alrededor que pueden estar asociadas a las inestabilidades del SF, ya
observadas en la trayectoria de las boyas lanzadas en las campanas
BREDDIES y COUPLING (Figura 4.6). Estas inestabilidades se asocian a la
recirculacion de la Corriente de Bransfield con su posible generacion de un
remolino anticiclonico al Oeste de la Isla Rey George (Figura 4.6) y a las
inestabilidades propias de la regién (no asociadas al BCS) y proximas al Paso
Drake.

La serie temporal de SST y de su gradiente a lo largo de TC mostrada
en la Figura 5.2 pone de nuevo de manifiesto como SF y PF delimita la

extension norte y sur, respectivamente, del TBW alrededor de las SSI.

La sefal de los frentes en TE (Figura 5.3) muestra diferencias respecto a
lo observado en TC, mostrando una variabilidad espacial propia en el mismo
periodo. En lo relativo al PF los valores altos de gradiente se mantienen en la
posicion C’ (43 km), debido a que la TWW se mantiene constante en esa zona
durante el periodo calido (diciembre-abril) y s6lo a finales de marzo su sefial se
estrecha, alcanzando la posicion mas cercana a las SSI. Ademas, los maximos

valores de gradiente asociados a PF son mayores en TE que en TC.
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Figura 5.3: Diagramas de Hovmoller del patrén diario medio de la SST y del

gradiente de la SST a lo largo del transecto TE.

Al norte de las SSI, el gradiente a través de TC (Figura 5.2) también muestra
un acercamiento de la senal del SF hacia las SSI en el mes de abril,
posiblemente producido por el debilitamiento de la recirculacion al desaparecer
la Corriente de Bransfield. En esa época SF esta ubicada por debajo de la
posicion B (Figura 5.2), aunque durante mayo el maximo valor del gradiente en
esa zona vuelve a estar centrado en B. Esta oscilacion del gradiente en B se
refleja en la Figura 5.4b, y podria ser explicado por la vuelta al norte del agua
mas calida que habria pasado por RN una vez debilitada la Corriente de

Bransfield.

En lo relativo al SF, el transecto TE pasa por una regiéon en la que la plataforma
norte es mas estrecha. En esta zona la boya 63 de COUPLING (Figura 4.6),
tras mostrar mucha inestabilidad en su trayectoria, no llegé a incorporarse a la
recirculacion al norte de las SSI. Ello puede motivar los valores mas bajos en
los gradientes que se observan en TE, en la posicion C (43 km, Figura 5.3), si
se comparan con los obtenidos en TC (Figura 5.2, posiciones A y B). Por ello,

el estudio del SF resulta mas adecuado hacerlo sobre TC.
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5.3 Establecimiento y desaparicion del SF y PF.

Determinar el establecimiento y desaparicion de los gradientes térmicos
asociados a PF y SF permite tener una evidencia sobre la recirculacion del
TBW alrededor de las SSI. Esto, apoyado con las descripciones realizadas en
los capitulos anteriores, permite establecer que la Corriente de Bransfield
circula apoyada en el talud sur de las SSI, hasta la isla Rey Jorge, para

recircular por el talud norte de las SSI.

Cuando el gradiente de temperatura SST entre el punto | sea ocupado
por TBW, y el W (Figura 5.1) sea ocupado por TWW, permitira identificar el
establecimiento de la Corriente del Bransfield (Figura 5.4a). Durante los meses
del invierno la diferencia entre ambos puntos es menor a 0.25°C. La diferencia
va aumentando durante los periodos de transicion y a mediados del Verano
Austral, entre febrero y marzo, cuando el BCS esta en su pleno desarrollo, esta
diferencia es maxima, llegando a 1.25°C en el ano promedio. A principios de
febrero se obtiene un primer maximo, que comienza a decaer hasta que a partir
de la segunda quincena de febrero, cuando comienza un segundo aumento de
la diferencia de temperaturas, siendo maxima a principios de marzo con
valores préximos a 1.5°C. A partir de ese periodo comienza a decaer hasta que
a principios de abril, cuando ya parece que no esta la Corriente de Bransfield,
se observa un cambio de tendencia, con la llegada de agua relativamente mas
fria. A partir de mediados de abril comienza un descenso continuo de la
temperatura hasta valores préximos a cero a partir de mediados de julio y hasta
octubre. En el transecto T1b se han observado anomalias (Capitulo 4) que
podrian ser compatibles con la recirculacién de TBW superficial por el paso
entre la isla Robert e isla Nelson. Esta entrada adicional de agua calida en el
Estrecho, proveniente del talud norte de las SSI y podria explicar ciertos
patrones observados en la serie temporal de las diferencia de SST y del

gradiente de SST a lo largo de TC.

Dado que el objetivo de este apartado es la identificacion del
establecimiento y desaparicién del SF y PF, en la Figura 5.4b se representa la

serie temporal del patrén medio diario, durante el aio promedio, del gradiente
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de SST a lo largo del transecto TC en los puntos A’(azul, PF4 verano), B(verde,
SF) y B’ (rojo, PF, otofio). Se ha elegido B en lugar de A por representar el
punto de valor de maximo gradiente en los periodos de transicion, periodo en

los que previsiblemente se estableceran o desapareceran el PF y SF.

En enero el gradiente de SST en A’ (PF) comienza a tener valores
mayores de 0.01°C/km (Figura 5.4b), pero en B (SF) no aparecen valores
similares del gradiente de SST hasta 10 dias mas tarde. Este establecimiento
del PF ocurre cuando la diferencia de temperaturas entre | y W es proxima a
1°C (0.88°C, Figura 5.4a). La velocidad de la Corriente de Bransfield reportada,
entre 30 y 50 cm/s (Gordo, 2013; Poulin et al., 2014), junto con el paso por
regiones de inestabilidad en la recirculacion, son compatibles con la llegada del
TBW al norte de las SSI entre 7 y 10 dias después de haberse presentado en
el Estrecho de Bransfield. A partir de ese momento, segun las observaciones

ya discutidas, el BCS empieza a desarrollarse.

1.5 — (?ST),—(SST)W

T_B(PF)
__A(PF)

B (SF)

Figura 5.4: Serie temporal del patron medio diario durante un afio promedio del
periodo de estudio de a) la diferencia de SST entre | y W; y b) del gradiente
de SST a lo largo de TC en A’(azul), B(verde) y B’ (rojo)

El desfase en la desaparicion de ambos frentes en la serie temporal de
SST es mas dificil de analizar, dado que desde mediados de abril los
gradientes en A’ estdan mas relacionados con el avance del TWW mas fria

sobre el transecto TC (Figura 5.2a), que con gradientes asociados a la
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presencia del PF. Esto se pone de manifiesto también en la Figura 5.3, con la
ausencia de agua calida en estaciones proximas a dicho talud en TE a partir de
abril, lo que parece indicar que la Corriente de Bransfield no esta presente en
la zona a partir de esa fecha, cortando la posibilidad de recirculacion. A partir
de mediados de abril los gradientes en todos los puntos analizados soélo
representan la llegada de agua cada vez mas fria generada por la llegada del

periodo invernal, con gradientes practicamente nulos a partir de julio.

Los bajos valores de gradientes observados entre las sefiales de PF y SF
en el transecto TC y TE durante todo el afio (Figuras 5.2 y 5.3), demuestra que
a pesar de que el TBW y la Corriente de Bransfield s6lo se presentan en el
periodo estival, ambas son estructuras estables dentro del sistema y su
extension horizontal en el transecto TC y TE varia segun el periodo observado.
El patrén presentado por ambos frentes muestra que la extension horizontal de
TBW sobre el transecto TC (Figura 5.2) es maxima entre los meses de enero y
febrero, abarcando una gran extensién del Estrecho de Bransfield. Durante
marzo PF va acercandose al talud sur de SSl vy, en abril ya TWW ha llegado a
esta ubicacion, haciendo desparecer el PF. Al actuar el archipiélago como
barrera orografica, el enfriamiento superficial de la zona norte no empieza

hasta finales de abril, cuando deja de llegar la TBW que quedaba recirculando.

Una vez analizada la variabilidad del sistema en un afo promedio, en el
que se ha visto la vinculacion entre el desarrollo del BCS y la aparicion de SF y
PF, se va a analizar la variabilidad durante todo el periodo de tiempo disponible

para identificar patrones de variabilidad interanuales.

5.4 Variabilidad de zonas frontales entre el ano 2003
y 2013.

A partir de este apartado se evaluaran las variabilidad interanual de la
senal de los frentes hidrograficos a través de los datos de SST y del gradiente
de SST derivados del producto Remote Sensing System (Ol SST product
V04.0) entre enero de 2003 y diciembre de 2013 (Figura 5.1). En este caso se
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ha utilizado como punto representativo de SF la posiciéon A’ dado que era el
punto en el que se obtenian los maximos valores del gradiente durante el
Verano Austral del afio promedio y estd en una ubicacién no afectada por la

menor resolucién espacial cerca de costa de la V04.0 del Ol SST (Figura 2.7)

Las series diarias la SST, entre el 1 de enero del 2003 y el 31 de
diciembre del 2013 (Figura 5.5), para el SF (A) y PF (A’) muestran la forma
oscilante asociada al ciclo de calor radiacional de la zona, con sesgos durante
el periodo de invierno, que por la ubicacion de los frentes son mayores en PF
que en SF. Las series tienen forma de dientes de sierra, con el aumento brusco
de temperatura limitado a 4 meses, mientas que la disminucion de temperatura

sucede durante un periodo mayor.

En la Figura 5.5 se ven diferencias interanuales, con una distribuciéon
desigual y aflos mas calidos que otros para ambas series. El valor minimo y
maximo para cada representacion fue de -1.8°C y 4.2°C para el SF (Figura
5.5a) y para el PF estos valores fueron -1.8°C y 2.85°C (Figura 5.5b) donde
ambos frentes hidrograficos mantienen un comportamiento similar, pero con un
desfase de temperatura de 1.35°C. Esta diferencia indica, que a pesar de
pertenecer a un mismo sistema y que su correlacion sea fuerte (r=0.84), la
influencia del medio que las rodea afecta la dinamica de estos dos patrones.
SF es mas calido por su limitacion norte con el sistema circumpolar, mientras
que el PF es mas frio por la fuerte influencia que tiene desde el sur con las

frias aguas del mar de Weddell.

Se marcan las isotermas 0.5°C y 1.5°C, que habiamos elegido en capitulos
previos como localizadores de los frentes para el ano promedio. En el PF,
donde es mas facil identificar TBW, se observa que esta eleccion es valida
durante todo el periodo analizado, aunque probablemente los valores
delimitadores durante 2010 deben ser mas bajos. Incluso en esta situacion, a
priori menos favorable al desarrollo de BCS, los datos hidrograficos (Capitulo 4)
indicaron que se desarrolld, con velocidades en la Corriente de Bransfield
similares a las obtenidas en otras campafias mas calidas (p.e. BREDDIES,
2003).
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Figura 5.5: Serie temporal de la SST para (a) Frente de las Shetland y (b)
Frente Peninsular entre el 1 de enero del 2003 hasta el 31 de diciembre

del 2013; puntos rojos marcan el maximo de SST para cada afo.

Por las caracteristicas de las masas de agua involucradas es dificil
saber, en el SF, si lo valores maximos de SST representan a aguas TBW o a
aguas calidas del Paso Drake. No obstante, el maximo valor de TBW debe
coincidir con el maximo valor registrado en PF, donde sélo estan la fria TWW y
la calida TBW. Dado que esta misma agua es la que debe estar llegando al
norte, para identificar la presencia de TBW, se ha superpuesto a la serie

temporal en B, la envolvente del maximo de temperatura de TBW en A’.

Los resultados obtenidos en la Figura 5.5, durante el periodo comprendido
entre enero de 2003 y diciembre de 2011, registran periodos con altas
variabilidades (enero de 2006 y 2007) y periodos de baja variabilidad (enero de
2010). Estos resultados, comparados con las mismas fechas que se presentan
en la Figura 5.6, demuestran que los resultados obtenidos son validos como
descripcion de una situacion promedio. A esto se le suma que los altos valores
que se alcanzan en SST en ambos frentes deben estar relacionados con
épocas en las que el TBW también alcanzé mayores registros superficiales de

temperatura.
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La representacion del modulo del gradiente de SST de la Figura 5.6,
presenta un comportamiento similar a la SST (Figura 5.5), dénde los maximos
valores para ambas sefales se registran en el Verano Austral y los minimos en
el Invierno Austral. Aqui si se observan valores maximos del modulo del
gradiente de hasta casi 0.3°C/km. En esta serie también se observan los
desfases en el establecimiento de los dos frentes.

— A (SF)
— A’ (PF)

\\ ﬁ\A‘/\, _

| | | | | | | | |
J%os Ja04 Ja05 Ja06 Ja07 Ja08 Ja09 Ja10 Jatli Ja12 Ja13
Time (Year)

o
N

Gradient of SST (°C-km™")
°
T -

Figura 5.6: Series de tiempo para el gradiente quincenal de SST de las sefiales

(a) Frente de las Shetland y (b) Frente Peninsular entre el 1 de enero del
2003 hasta el 31 de diciembre del 2013.

Observacionalmente ya se ha puesto de manifiesto que la temperatura
superficial de esta masa de agua puede tomar diferentes valores maximos
(Figura 4.7). La campafia CIEMAR se realizdé en el Verano Austral del afo
2000, mientras que la campana BREDDIES se realizé en el verano austral del
afo 2003. En la segunda campafa llegaron a registrarse valores superficiales
de TBW de 2.5°C, que también se reflejan la Figura 5.5a. En COUPLING,
realizada en el Verano Austral del ano 2010, se obtuvieron valores superficiales
mas bajos de TBW que en las otras campanas, que se refleja también en la
SST de ese verano tal y como muestra la Figura 5.4.
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Como conclusion, definir a las isotermas de 0.5 y 1.5°C como indicador
superficial de PF y SF, respectivamente, es adecuada como estimacion media,
pero para estudios detallados de la variabilidad hay que tener en cuenta el
rango relativamente alto de variacion de la temperatura superficial del TBW.
Esto también deberia ser tenido en cuenta también a la hora de establecer los
rangos caracteristicos de propiedades fisicas asociadas a cada masa de agua

en la region.

5.5 Influencia ENSO.

El sistema climatico presenta variabilidades tanto en el tiempo como en
el espacio. La identificacion de esta variacién en altas latitudes es esencial
para entender el clima global, ya que los cambios a escalas decadales y/o
interanuales en el Océano Austral pueden afectar al clima en todo el planeta y
esto se debe principalmente a la interconexién con los Océanos Pacifico,

Atlantico e indico.

La Oscilacion Sur El Nifio (ENSO) es una anomalia de la SST presente
en todo el Pacifico Tropical Oriental (Figura 5.6). Este fendmeno tiene una clara
relacion con la subsecuente oscilacion global y su relacion con las variaciones
climaticas a escala global que provocan los cambios de la SST a una misma
escala (White y Cayan, 2000). Para clasificar los eventos tipo El Nifio, segun la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), la SST debe
permanecer por encima de 0.5°C durante al menos 3 meses en toda la region
Nifio 3.4 (Figura 5.7). Se considera un evento moderado cuando sus lecturas
se mantienen igual o superior a 1°C y un evento fuerte tendria un valor de
1.5°C o mayor. Existen ocasiones en que se utiliza el término “condiciones de
El Nifo” para registros que han llegado al umbral de El Nifo, pero no se les
considera evento de El Nifio porque no ha durado el tiempo suficiente (Bunge y
Clarke, 2009). El concepto de La Nifa es similar a las premisas utilizadas en El

Nifo, pero de forma inversa.
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Figura 5.7: Region este-central ecuatorial del océano Pacifico; linea negra

indica la region Nifio 3.4 (http://www.nea.gov.sg/).

La variabilidad climatica presente en el Océano Austral (especialmente
Nifio 3.4) y su relacién con las variaciones globales, en este caso con el ENSO,
es estudiada desde hace muchos afos. Turner (2004) demuestra la conexion
existente entre el sistema atmdsfera-océano de la zona Pacifico Tropical con
las altas latitudes del Hemisferio Sur. Principalmente la conexidn entre zonas
polares con el ENSO se ha realizado a través del estudio del comportamiento
de la variacion de formacién y derretimiento del hielo marino, como de su
extension y variabilidad intermensual o interanualmente (Carleton, 2003;
Haragonzo, 2000; Gloersen, 1995). Dentro de todos estos trabajos, destaca el
realizado por Yuan y Martinson (2000), que encuentran que la mayor variacion
temporal de la extensién de hielo marino (2-5 afos) se produce en el Mar de
Bellinghausen y el Mar de Weddel. Cuando la plataforma de hielo marino es la
menos extensa, existe manifestacion del ENSO (Liu et al., 2004) y el trabajo
realizado por Venegas et al. (2001) concluye que la sefial del ENSO se

manifiesta principalmente en la zona Pacifico Oriental.
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Por otro lado, Loeb et al., (2009) proponen un mecanismo de ajuste
donde los fuertes cambios atmosféricos afectan en el comportamiento natural
de la SST y esta tipica dependencia afectaria a todo el modelo de circulacién
de la zona de estudio. Por otro lado, Delworth et al. (1993) sugiere que las
variaciones multidecadales en el espacio y tiempo, como las oscilaciones
irregulares del comportamiento termohalino pueden ser forzados por las
variabilidades atmosféricas. Esto genera un patrén en la SST en el que el

océano como respuesta pasiva a éste (Saravanan y McWilliams, 1998).

Oceanic Nifio Index (ONI)
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Figura 5.8: indice oceanico Nifio entre 1950 y 2015

La identificacién y caracterizacion de los estados dominantes del ENSO y
su teleconexién con las condiciones de las SST en latitudes altas, es esencial
para entender las variaciones en la sefal del PF y SF. Por esto mismo, en esta
seccion se realiza un analisis de la conexion existente entre el ENSO y ambas
senales frontales. Aun en la zona Nifio 3.4 se utilizan distintos indices, y
ademas de utilizar distintos parametros, estan obtenidos promediando a
distintas escalas y hay que tenerlo en cuenta cuando se quieren analizar
comportamientos en determinados meses. Nuestro estudio se basa en la
clasificacion de los eventos ENSO utilizando MEI (capitulo 2), pero también es
habitual encontrar trabajos (Null, 2012) en los que se utiliza el indice ONI
(Oceanic Nifio Index), basado unicamente en promedios de tres meses de la

anomalia de SST en la regién Nino 3.4 (Figura 5.8). MEI se obtiene
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promediando valores bimensuales de 6 variables, también en Nifio 4.4. Ambos
indices parecen mostrar grandes similitudes, aunque difieren en la intensidad

del evento y en el comienzo y finalizacion del mismo.

Para evaluar las condiciones de la sefal de los frentes hidrograficos se
han generado series temporales quincenales de la anomalia de SST para las
posiciones A y A’ del transecto TC. A estas series se ha superpuesto la serie
de datos mensuales de MEI en el periodo que comprende el 1 de enero del
2003 hasta el 31 de diciembre del 2013 (Figura 2.7). se ha utilizado el indice
MEI por ser el que mas parametros tiene en cuenta para la clasificacion de los
eventos ENSO.

En este apartado también se utilizara el método de la Transformada
Wavelet (WT), junto con series temporales y analisis Hovmodller, con el fin de
explorar en un espacio delimitado la relacion entre la presencia de la sefal de
los frentes hidrograficos Peninsular y de las Shetland, con la Oscilacion Sur El
Nifio/Nifia (ENSO).

5.5.1 Influencia en la temperatura superficial del mar y en su

gradiente.

Los mayores registros de SST para ambos frentes ocurre en los veranos
del ano 2006 y 2007, mientras que el afilo con menores temperaturas maximas
fue el ano 2010 (Figura 5.5). En cualquier caso, las variaciones en SST
maxima parecen mayores en el SF que en PF. Los indices de ENSO (MEI u
ONI) muestran (Figura 2.7 o 5.8) en enero del 2006 La Nifia moderado,
mientras que en enero del 2007 se presento un evento El Nifio moderado. En
enero del afo 2010 vuelve a presentarse El Nifilo moderado mas intenso que el
del 2007.

En la Figura 5.9 se muestra la comparacion entre el promedio semanal de
la Anomalia de SST entre el PF, SF y el indice Multivariado de El Nifio (MEI)

durante el periodo estudiado. Las anomalias de SST se han obtenido como el
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valor mensual de SST menos el valor mensual promedio entre 2003 y 2013. El
indice de correlacion (r) entre el ENSO (representado por MEI) y ambos frentes
es de 0.05 para el PF y de 0.6 para el SF. Esto demuestra que el PF no parece
estar afectado por las oscilaciones ENSO, mientras que SF si puede mostrar
ciertos efectos. La correlacion entre ambos frentes es mucho mayor (0.84) que

la mostrada por cualquiera de ellos con MEI.
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Figura 5.9: Anomalias de SST del Frente de las Shetland (linea roja), Frente
Peninsular (linea azul) e indice MEI (linea negra) entre el 1 de enero del 2003
hasta el 31 de diciembre del 2013. Se resalta los afios de eventos El

nifio/Nifla moderados.

A pesar de estos bajos indices de correlacion, en situaciones sin eventos
ENSO (MEI = 0.5) las anomalias de SST en ambos frentes se mantienen
proximas a cero (Figura 5.9). Sin embargo, MEI débiles (entre 0.5 y 1) o
moderados (entre 1 y 1.5) llevan asociados anomalias de la SST en la posicion
de las zonas frontales, con un cierto desfase. En la Figura 5.9 se observa que
evento Nifio (enero 2004-enero 2006) genera un enfriamiento. La Nifia de 2006
lleva al aumento de temperatura de 2006. No obstante, la respuesta del
sistema a El Nifio de 2007 y La Nifna de 2008 es mas lenta, a pesar de que
ambos son moderados. El Nifio mas intenso en el periodo de estudio se da en

2010 y el sistema responde mostrando las temperaturas mas bajas de todo el
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periodo, aunque La Nifa de 2011 le hace recuperar el valor medio. En este
caso el sistema no responde con un intenso calentamiento como sucedid en La
Nifia 2006 a pesar de que la intensidad de este evento fue inferior a la de 2011.
El Nino de 2013 podria ser el responsable del enfriamiento que se empieza a

observar a partir de esta fecha.

La variabilidad interanual también se observa en el diagrama Hovmoller
de SST y del médulo del gradiente de SST diarios en TC (Figuras 5.10a y
5.10b respectivamente) para el periodo entre el 1 de enero del 2003 y el 31 de
diciembre del 2013. La resolucién espacial de los datos de SST derivados a
partir de Remote Sensing System (Ol SST product V04.0) cerca a costa es
baja, quedando muy poca sefal alrededor de SSi y en el Estrecho de
Bransfield, por lo que sélo se analizara el efecto al norte de SSI. Ademas se
identifica el punto en el que ocurre el maximo gradiente y se representa

indicando su distancia respecto a la primera estacion de TC (Figura 5.10c).

El diagrama de Hovmoller de SST (Figura 5.10a) muestra como el
comportamiento mostrado en A (punto que hemos tomado como representativo
del SF en verano) en la Figura 5.5 es comun en todos los puntos del transecto
al norte de SSI. El verano mas calido durante el periodo ha sido el de 2006,
seguido de los veranos de 2003 y 2007. El verano mas frio fue el de 2010,
seguido de los veranos de 2013 y 2005. Durante el verano de 2011, aunque las
temperaturas fueron intermedias, se mantuvieron constantes durante gran
parte del periodo. Los mayores gradientes (Figura 5.10b) ocurren generalmente
en los afos de mayor SST, observandose en el verano de 2007 y 2003. No
obstante aparecen valores relativamente altos en veranos menos calidos, como
el 2005 o el 2013. Por otro lado, mientras en los primeros afos del periodo los
mayores valores del gradiente se ubicaban préoximos al talud norte de SSI,
incluso en afos mas frios como el 2005, en los ultimos afios del periodo el
gradiente no tiene una senal tan intensa y los maximos relativos se localizan a

lo largo de todo el transecto norte.

La posicion del maximo de gradiente de SST de la figura 5.10c muestra

que en evento El Nifio moderado (2007 y 2010) coinciden con los afios en que
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el maximo de gradiente se encuentra mas alejado de las SSI (214-215km), en
cambio cuando hay evento La Nifia moderada, El Nifio débil o no hay evento
registrado, el maximo de gradiente se ubica entre los 190 a 195 km, distancia
que coincide con la posicion estimada del SF en el en la Figura 5.2 (193km).
No obstante, como ya se ha comentado en este trabajo, resulta muy dificil
identificar la posicion del SF a partir del maximo del gradiente en caso de
veranos frios, ya que la temperatura de ASW vy la temperatura superficial de
TBW son muy parecidas. La campafia hidrografica realiza en 2010 daba la
ubicacion del SF en A, mas al sur de lo que se obtiene con este analisis del

maximo de gradiente.
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Figura 5.10: (a)Diagrama Hovmoller del SST diario del transecto TC;
(b)Diagrama Hovmodller del gradiente diario del transecto TC; (c) posicion en
distancia del valor maximo de gradiente de SST al norte de las SSI para el
periodo 1 de enero del 2003 hasta el 31 de diciembre del 2013.

Aunque la posicion de los frentes hidrograficos cambie en el tiempo (Figura
5.5 y 5.10) a consecuencia de la influencia externa del calentamiento o

enfriamiento superficial generado por ENSO, la metodologia utilizada puede no
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estar representando bien en las series temporales la ubicacion del SF en afos
frios, lo que puede estar impidiendo encontrar una mayor relacion entre la
dinamica del SF y eventos ENSO.

5.5.2 Periodos de variabilidad dominantes en la distribucion
SST entre 2003 y 2013.

De acuerdo al apartado anterior, la sefal de los frentes hidrograficos se
ve afectada por las influencia externa de eventos climaticos de gran
envergadura, en este caso el fendmeno del Nino/Nifia moderado, pero para
identificar los periodos de importante variabilidad de la sefial del SF, en este
apartado, se emplea el analisis del espectro de la potencia de Wavelet (Figura
5.11).

4 -
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Figura 5.11: a) Serie de tiempo quincenal de la SST para la sefial de SF; b) espectro
de potencia Wavelet, el arco negro delimita el como de influencia de la sefial
(COI); y c) es el espectro global de ondas para el espectro de potencia Wavelet.
En el periodo del 1 de enero del 2003 hasta el 31 de diciembre del 2013.

La espectro Wavelet de la Figura 5.11b, muestra en el eje horizontal el
rango de anos analizados y en el eje vertical la escala el periodo en el que se
quiere conocer si la sefial es predominante o no. La potencia se representa en

escala de color y los colores rojos corresponden a periodos de mayor potencia
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a diferentes escalas de tiempo. En la Figura 5.11c se representa el espectro
Wavelet global para todo el periodo de tiempo. Tanto en 5.11b como en 5.11c
se muestra que la variabilidad dominante esta en escalas superiores a los 4
meses, con potencias maximas centradas en 0.5, 1 y 3 afos. El ciclo
dominante es el de 1 afo, con potencial maximas en todo el periodo analizado.
La sefal de 3 afnos, que también parece tener un peso importante solo aparece
en el cono de influencia entre 2007 y 2010 (episodios de El Nifio moderado).
Se necesitaria una serie mayor de datos para poder analizar este efecto, que
podria explicar relaciones que no quedan claras en el analisis de la influencia
del ENSO en el desarrollo de las zonas frontales a lo largo del capitulo. La
escala de 6 meses (0.5 afios) se muestra muy importante entre en los afos
2006 y 2007, y también entre 2011 y 2012.

A partir del espectro Wavelet global (Figura 5.11b), es evidente que los
periodo dominantes en la variabilidad de la sefial de SST se concentran
alrededor de los ciclos anuales y bianuales, siendo la sefial anual la mas alta.
Esto sugiere que los eventos tipo ENSO no muestran un impacto significativo
en el rango temporal estudiado. No obstante, la sefial de 3 afos coincide con
dos eventos El Nifio moderado que mostraron los periodos con menor
gradiente de SST durante el verano austral. No se identificd ninguna relacién
significativa con eventos La Nifia moderada y débil, ni con EI Nifio débil durante
el periodo de estudio. Seria necesario disponer de una serie temporal mas
larga para poder decir con certeza si hay influencias significativas entre los

eventos ENSO vy la distribucién SST en la regién de estudio.

5.6 Principales caracteristicas de la variabilidad de
las estructuras frontales en las SSI y de la
influencia del ENSO.

Los diagramas de Hovmoller de SST y del gradiente de SST a lo largo
de determinados transectos alrededor de SSI muestran un comportamiento

similar al obtenido en los capitulos anteriores para un afo promedio. El
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establecimiento del PF entre la ultima semana de diciembre y la primera de
enero; el establecimiento del SF entre una semana y diez dias mas tarde; el
maximo desarrollo de las estructuras entre febrero y marzo y la desaparicion de

las mismas entre mediados y finales de abril.

En el ano promedio se observd que en transectos en la Cuenca Central
de Bransfield el PF se formaba a principios del verano en posiciones muy
proximas a la Peninsula Antartica, posicion que mantenia hasta mediados del
verano. Cuando el verano iba terminando el PF se iba acercando al talud sur
de SSI. Sin embargo, en el transecto mas oriental, la posicién del PF se

mantenian constante practicamente durante todo el periodo en el que existia.

El SF se veia mas claro en el transecto TC, que estaba sobre una zona
de mayor anchura de plataforma. EI SF se colocaba mas préximo a la
plataforma de las SSI, al comienzo de su desarrollo y cuando ya iba a
desaparecer, pero durante el verano se mantenia algo mas alejado, en una

ubicacion que coincidia con la is6bata de 300m.

Entre ambos frentes se marcaba agua de caracteristicas compatibles
con TBW y los bajos valores del gradiente a lo largo del transecto indicaban la
homogeneidad de las aguas al norte y sur de SSI durante el verano austral.
Todo lo anterior refuerza la teoria de que la BC es una corriente de gravedad

de descarga, ya definida por Sangra et al. (2011, 2015).

En el analisis de la variabilidad interanual se constata un
comportamiento similar al ya descrito para el afo promedio, aunque con
valores de temperatura superficial de TBW que pueden oscilar entre 2.5°C en
enero de 2006 y poco mas de 1°C en enero de 2010. Ademas de esta
diferencia en la SST, los gradientes de SST también muestran variabilidad
interanual, pero que no impiden el desarrollo del BCS. De manera que la BC,
ademas de circular como una corriente de gravedad alrededor de las SSI, se
desarrolla de forma recurrente durante el verano austral, independientemente

de las oscilaciones dinamicas interanuales. Esto permite definir el BCS y sus
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frentes asociados como la Corriente de Gravedad de Bransfield (Sangra et al.,
2015)

Aunque hay ciertos indicios de que la distribucion de la SST de las
aguas que rodean a las SSI se ve afectada por eventos ENSO de moderada
importancia, los efectos de ENSO débiles no han podido ser establecidos. Se
necesita disponer de una serie temporal mayor para poder analizar de forma
mas rigurosa la posible conexién entre la variabilidad en la SST en la regién y
los eventos ENSO. Ademas, el criterio de maximo gradiente parece no
representar bien la ubicacion del SF en veranos frios y seria necesario pensar
otra metodologia con la que poder abordar los estudios de la variabilidad de las

zonas frontales.

No ha sido nombrado en este trabajo una oscilacion atmosférica propia
del Océano Antartico, la Oscilacion Antartica (AAO), que es una oscilaciéon no
estacional en la circulacidn de la troposfera con anomalia de la presion de un
signo sobre el continente antartico y anomalias de signo opuesto centradas
entre 40° y 50° S. Esta oscilacién también se conoce como Southern Annular
Mode (SAM). Aunque esta oscilacion pudiera estar también influenciada por el
ENSO, esta sobre la regién de estudio y posiblemente su uso nos ayude a

encontrar justificaciones a la variabilidad interanual observada.
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Conclusiones, lineas futuras vy

difusidon de resultados.

6.1 Conclusiones

A continuacion se exponen las conclusiones obtenidas en este trabajo:

1. La coleccion de imagenes de datos combinados de infrarrojo y
microondas ha permitido establecer por vez primera el ciclo estacional
de la SST en la region. La superficie del mar en la zona que rodea a las
Islas Shetland del Sur presenta una homogeneidad inferior a los 0°C en
invierno. En cambio, en verano se empiezan a establecer gradientes y
las temperaturas maximas superficiales oscilan los 3-4°C. Se han
definido 4 periodos caracteristicos de la zona:

« Invierno Austral, periodo frio que comprende los meses de julio, agosto,
septiembre y octubre. Superficialmente el WW domina el area de
estudio con temperaturas cercanas a -1.5°C, por lo que no existen
senales de alguna estructura hidrografica debido a la gran

homogenizacion presente.
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» Primavera Austral, periodo de transicion invierno-verano, comprende

los meses de noviembre y diciembre. Marca el inicio de la sefial de las
regiones frontales asociadas al BCS en los gradientes de SST.

Verano Austral, periodo calido, comprende los meses de enero,
febrero, marzo y abril. Gran heterogeneidad de las SST lo que se
corresponde con el BCS plenamente establecido. Se aprecia que la
intensidad y ubicacion de las estructuras frontales ligadas a este van
variando a lo largo de este periodo.

Otofo Austral, periodo de transicion verano-invierno, comprende los
meses de mayo y junio. Presenta una variabilidad de s6lo 2 o 3
semanas de los meses de mayo y representa al periodo en el que la
senal del SCB y frentes ligados empiezan a decaer para desaparecer

en invierno.

2. La distribucion de masas de agua alrededor de las SSI, a partir de datos
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hidrograficos tomados en enero del afio 2010, pone de manifiesto claras
diferencias entre las estaciones al norte y al sur de las SSI. En las
primeras aparecen masas de agua propias del Paso Drake (ASW, WW,
y UCDW), mientras que en las segundas aparecen las masas de agua
tipicas del Estrecho de Bransfield (TBW, TWW, CDWm y BDW), aunque
con valores superficiales inferiores a los reportados para la zona en
otras campanas realizadas en la misma época. Sin embargo, la alta
resolucién del muestreo realizado ha puesto de manifiesto la presencia
de TBW apoyada en la plataforma y talud norte de las SSI, a lo largo de
todas las estaciones el norte, este y oeste del archipiélago. Estos datos
hidrograficos son la evidencia de la generacion del Frente de las
Shetland, definido como el limite mas septentrional de TBW al norte de
SSI.

A partir de datos in situ se ha podido establecer el patron de la
circulaciéon de la Corriente del Bransfield y la ruta del TBW transportada

por ésta alrededor de las SSI. Durante el verano austral de 2010 vuelven
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a aparecer en el Estrecho de Bransfield todas las componentes del
Sistema de la Corriente de Bransfield identificadas en campanas
anteriores, demostrando que es un sistema de circulacion que se
desarrolla de forma recurrente durante el verano austral en el Estrecho
de Bransfield. Se ha identificado que cuando la Corriente de
Bransfield alcanza el extremo oriental de las SSI recircula primero, a
través de un remolino anticiclonico, y después, hacia el suroeste a lo
largo de la vertiente norte de las SSI. Esta ruta es idéntica a la
observada en simulaciones de laboratorio para una corriente de
gravedad de descarga. Todo Ilo mostrado indica que el
comportamiento de la Corriente del Bransfield responde al de una

corriente de gravedad de descarga.

. Se ha podido establecer por vez primera el patron de variabilidad anual
del BCS a través de las sefiales del Frente Peninsular y el Frente de las
Shetland en la coleccion de imagenes SST, utilizando tanto la
distribucion de SST como el médulo del gradiente de SST. Una primera
e importante conclusion es que el BCS es estacional observandose tan
solo durante el verano austral. En invierno no aparece ninguna zona
frontal y las pequefas variabilidades que aparecen en la primavera y el
otoo australes no pueden asociarse al establecimiento de dichos
frentes. Un segunda es que se ha observado que existe un retardo de
una semana entre el establecimiento del Frente Peninsular al sur de las
SSI y el Frente de las Shetland al norte. Este puede responder al
periodo de arranque del BCS incluyendo la recirculacién al norte de la
SSI de la TBW. De igual manera, se observa un retardo también de una
semana en la desaparicion del Frente de las Shetland respecto a la
desaparicion del Frente Peninsular. Todas estas circunstancias apoyan
la hipotesis de comportamiento del BCS y sus frentes asociados como

un sistema de corriente de gravedad.

. Al igual que para la variabilidad estacional, la coleccion de imagenes de

datos satelitales combinados de sensores de infrarrojo y microondas ha
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permitido establecer por vez primera la variabilidad interanual de la
distribucién de SST en el BCS. El ciclo estacional comentado mas arriba
(punto 1) se repite a largo de los anos, aunque se alternan periodos
calidos (afno 2006) y periodos frios (afo 2010). El gradiente quincenal de
SST de las sefales del Frente de las Shetland y Frente Peninsular
muestra que el BCS es mas activo en los afos calidos, como el 2006, y
aparecen menos activos durante los afios mas frios, como el 2010. No
obstante, los resultados de la campafia oceanografica realizada en 2010
mostraron un BCS y un Frente de las Shetland bien desarrollados, por lo
que se debe ser cuidadoso en el seguimiento de las estructuras
frontales durante periodos frios ya que posiblemente se estén

infraestimando dichas estructuras.

La repeticion en el ciclo estacional de SST y en sus gradientes
asociados, de la sefal de los frentes vinculados al BCS, indican que el
BCS es una estructura recurrente durante el verano austral, que se

desarrolla en situaciones climaticas interanuales muy diferentes.

Entre los afios 2003 y 2013, los registros de MEI en la regiéon EL NINO
3.4 indican que sélo hubo eventos ENSO, tanto El Nifio como La NifAa,
moderados o débiles. Se comprobé que sélo bajo la presencia de
eventos ENSO moderados aparecian anomalias en la distribucion de
SST alrededor de SSI, efectos que no aparecian durante eventos ENSO
débiles. Sin embargo, también se observdé que eventos ENSO
moderados similares producian anomalias distintas. El analisis Wavelet
mostré una variabilidad importante en periodos de tres afios en épocas
en las que ocurrieron Niflo moderado, sin embargo la falta de una serie
temporal mayor impide corroborar esta dependencia en el rango de afos
estudiado. Por lo tanto, se necesita disponer de una serie temporal
mayor para poder analizar de forma mas rigurosa la posible conexién

entre la variabilidad en la SST en la regién y los eventos ENSO.
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6.2 Lineas futuras

A raiz del trabajo realizado se han podido resolver gran parte de las
cuestiones planteadas inicialmente, pero quedan aun algunas sin resolver y se

han abierto otras. Por ello, las lineas futuras que nos planteamos son:

» Plantear campafias oceanograficas con un muestreo mas detallado en las
zonas de recirculacién, para analizar los posibles efectos del cambio de

batimetria.

» Muestrear mejor la Cuenca Este de Bransfield, incluyendo transectos al este
de los realizados en BREDDIES para analizar como pueden estar afectando

la forma de esta cuenca a la circulacion en la regién.

» Realizar un analisis mas detallado de la zona que rodea a las SSI en el
periodo de invierno y en los periodos de transicion, con el fin de poder
establecerlos mecanismos de disparo del BCS. Para ello es necesario utilizar
instrumentacion que permita una mejor cobertura temporal, especialmente
bajo condiciones climatolégicas adversas para el muestreo de diferentes

parametros oceanograficos, tales como la utilizacion de Glider, anclajes, etc.

» Busqueda en bases de datos de registros continuos de temperatura
superficial del mar en la regidén de estudio, suministrados tanto por barco
oceanograficos como buques de ocasion. Con ellos se puede complementar

la informacién satelital disponible.

» Busqueda de productos satelitales de una mejor cobertura satelital, tanto
temporal como espacial para poder determinar con mayor precision la
variabilidad superficial existente en la zona. La nueva versién del producto
que estabamos utilizando, aunque mejoro la cobertura temporal, disminuyo
la cobertura espacial alrededor de SSI, en una zona con estructuras

mesoescalares en el rango de resolucion espacial del mejor de los sensores.
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» La serie temporal de la que se dispone no es suficientemente larga y se
necesita disponer de una serie temporal mayor para poder analizar de forma
mas rigurosa la posible conexion entre la variabilidad en la SST en la region

y los eventos ENSO.

» Buscar la correlacion entre la variabilidad observada en las anomalias de
SST entre 2003 y 2013 y la Southern Annular Mode (SAM), para ver si parte
de la variabilidad interanual no explicada por el ENSO puede estar

relacionada con esta anomalia mas local.

» El criterio de maximo gradiente parece no representar bien la ubicacion del
SF en veranos frios y seria necesario pensar otra metodologia con la que
poder abordar los estudios de la variabilidad de las zonas frontales durante

estos periodos.

6.3 Difusion de resultados

Los resultados obtenidos en esta tesis han sido publicados en
numerosos congresos nacionales e internacionales, y han sido o estan siendo

utilizados para 2 publicaciones en el campo de la oceanografia fisica:

* Variabilidad de la SST alrededor de SSI. Este articulo esta aun en
fase de preparacion y en él se pretenden presentar los resultados
relativos a la descripcion y la variabilidad de la SST en la regién, que
ya de por si es un trabajo novedoso. No obstante, los resultados
obtenidos en las diferentes campafnas hidrograficas realizadas por el
grupo en la region permiten vincular la vision de la dinamica de la

region con su reflejo en la distribucién de la SST.

* La Corriente de Gravedad de Bransfield: En este trabajo se combinan
los resultados obtenidos a partir de la descripcion hidrografica con los
experimentos de Bransfield para demostrar que el BCS y sus frentes

asociados, tanto al norte como al sur de SSI, hacen que se pueda
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definir todo el sistema de circulacién alrededor de SSI como la

Corriente de Gravedad de Bransfield. La referencia de este trabajo

es:

o Sangra, P., Hernandez-Arencibia, M., Marrero-Diaz, A., Stegner,
A., Salinas-Nufez, C., Aguiar-Gonzalez, B., Henriquez-Pastene,
C. (2015) The Bransfield Gravity Current, Deep Sea Research,

part | (enviado)

Ademas, los resultados hidrograficos obtenidos en el transecto central

de COUPLING han sido utilizados en distintos trabajos multidisciplinares:

Garcia-Mufoz, C., Loépez-Urrutia, A., Lubian, L.M., Garcia, C.M.,
Hernandez-Leon, S., (2013). A comparison of primary production
models in an area of high mesoscale variability (South Shetland

Islands, Antarctica). Journal of Sea Research, 83, 30-39

Sangra, P., Garcia-Mufoz, C., Garcia, CM., Marrero-Diaz, A., Sobrino, C.,
Mourino-Carballido, B., Aguiar-Gonzalez, B., Henriquez-Pastene, C.,
Rodriguez-Santana, A., Lubian, LM., Hernandez-Arencibia, M.,
Hernandez-Ledn, S., Vazquez, E., Estrada-Allis, S. (2014). Coupling
between upper ocean layer \variability and size-fractionated,
phytoplankton in a non-nutrient-limited environment. Marine Ecology
Progress Series, 499, 35-46.

Teira, E., Mourino-Carballido, B., Martinez-Garcia, S., Sobrino, C.,
Ameneiro, J., Hernandez-Leén, S., Vazquez, E. (2012). Primary
production and bacterial carbon metabolism around South Shetland
Islands in the Southern Ocean. Deep-Sea Research Part I-

Oceanographic Research Papers, 69, 70-81.
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