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SINTESIS DBEMETEOROLOGIA ANTARTICA
Volumen II. Meteorologia de la Peninsula Antartica y Mar de Hoces

1. Entorno geografico de la zona de estudio.

El area de interés para la prediccion en las campafas antarticas espafiolas se centra en las islas
Livingston y Decepcion, donde se encuentran las &esespafiolas pero comprende también la isla
Rey Jorge, a cuyo aerodromo llega y de donde sale parte del persatealas mismasy las zonas por
donde se desplazan los buques de apoyo esparioles y los de otros paisespydieran hacer escala

en lasBases, principalmente el Paso de Drake, Estrecho deBransfield y todo el archipidago de las
Shetland del Sur yfas aguas que rodeam las islas, y de manera mas esporadica el litoral occidental
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio.

Ademas de los factores meteoroldgicos debidos a $atitud y situacién dentro de la circulacion
general, esta zona de operacionessta sometida a la influencia del entorno geografico que la rodea
y a los efectos de diferente escala asociad@h y que unidos dan lugar a qu& climatologia de la
vertiente occidental de laPeninsula Antartica y el archipélago de las islas Shetlandel Sur sea
totalmente diferente de la del resto de la Antartidacon temperaturas mas suaves, mayor humedad
y precipitaciones mas abundantes.
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La Peninsula Antartica es una larga prolongaciodel continente antartico de unos 1500 km de
longitud que se proyecta en direccion a Sudaméricadesde aproximadamente 73 hasta 6°S,
guedando su extremo st a unos 1000 km de Tierra de Fuego, de donde la separa el Paso de Drake.
Consiste en una estrechalineacién montafiosa de 70 km de anchura media y una dlid media de
1500 metros, con su punto mas alto en el Monte Jackson, de unos 3000 metros. La Peninsula
Antartica constituye una eficaz barrera para el flujo zonal, tanto en la atmosfera como en el océano,
y asi ejerce una importante influencissobre la circulacion atmosférica del Hemisferio Sur no hay
mas que ver la marcada diferencia de lasaracteristicasclimaticas en los mares d@ellingshauseny

de Weddel, situados al oeste y este respectivamente costa occidental es relativamente templada
en comparacion on la costa oriental debido al efecto de la alineacion montafioéing et al., 2003).

A pesar de esto, saltitud media, en consonancia con el resto de la Antartida Occidental, es bastante
menor que la de la Antartida Orientaly aunque es una zona montadsa, el casquete de hielo es
poco extenso y elevado y esto supone la practica ausencia de vientos catabaticos.

El Cono Sur de Sudameérica, y en particular la cordillera de los Andes, supone un obstaculo al flujo
zonal de similar importancia al de la Peninda Antértica, por lo que el estrangulamiento que se
produce en el Paso de Drake, la zona de menor anchura del Océano Antartico, también es un factor
a tener en cuenta tanto por su accion sobre el flujo ocednico como sobre el flujo atmosférico.

Las areas métimas a un lado ya otro de la Peninsula Antarticaienen caracteristicas diferentes y

su influencia sobre la meteorologia de la zona de estudio es distinta. Dado que el flujo
predominante a todos los niveles es de componente oeste, son las masas de agealentales la

gue tendran mayor influencia sinoptica. El sureste del Océano Pacifico es fuente y zona de paso de
masas de aire calido y humedo, que advectadas sobre las Shetland llevaran asociados fenbmenos
como nieblas y las precipitaciones méas abundées. Al suroeste de la Peninsula Antértica, el mar de
Bellingshausen en plena Vaguada Circumpolar, es sede casi permanente de depresiones que se
encargan de advectar aire frio y seco dde d continente, que llegara bastante atemperado debido a

su largo recorrido sobre el mar antes de llegar a la zona de estudio. Al lado opuesto de la Peninsula
Antértica, el mar de Weddell también es zona de frecuentes depresiones, en parte procedentes del
mar de Bellingshausen a través de la Peninsula Antarticay en parte generadas por efecto
orografico de ésta sobre el flujo de poniente. También al este de la Cordillera Andina se producen
bajas de sotavento, que pueden llegar a afectar a la zona de Malvinas, aunque aqui llegan también
depresiones que han atravesado el Ba de Drake.

2. Meteorologia en el litoral antartico

El prondstico del tiempo en la regidén costera antartica estiiertemente ligado al comportamiento

de los sistemas ciclonicos en cadeona particular. El fuerte contraste térmico entre el continente
antartico y las masas de agua que lo rodean por el norte hace que las regiones costeras y
subantarticas se vean afectadas por numerosas e intensas borrascas a lo largo del afio.

Las depresiones son extremadamente importantes para determinar la distribucién y cadéid de
precipitacion que se registra en la Antartida. Como rara vez se internan en el continente, sino que
tienden a circundarlo, son responsables de la mayor parte de la precipitacion en la zona costera, y
su limitada penetracion hacia el interior se haceevidente por la rapida disminucion de la
precipitacion acumulada. Las regiones costeras con mayor acumulaciéon de precipitacion, como el
sur del mar de Bellingshausen son también las areas de mayor actividad ciclénica o donde las
depresiones tienden a esincarse. Las depresiones que se mueven alrededor de la Antartida traen
fuertes vientos a las areas costeras cuando el gradiente de presion en superficie aumenta al
desplazarse hacia el sur y encontrarse las altas presiones asociadas con el semipermanente
anticiclon continental.
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El litoral antartico se caracteriza por la frecuente presencia de depresiones maduras y en fase de
disipacion, aunque los estudios mas recientes, basados en imagenes de satélite de alta resolucién o
en productos de modelos atmosférios, demuestran que los desarrollogle mesoscala y escala
sindptica se producen mas frecuentemente en esta area de lo que se creia anteriormente. Al
desplazarse hacia el este alrededor de la Antartida se puede observar el desarrollo de nuevos
vortices a patir de depresiones maduras o en disipacion, debido @ue la adveccion calida hacia el

sur en su flanco este encuentra el flujo de aire frio polar que sale del continente, lo que refuerza el
contraste térmico horizontal y puede derivar en el desarrollo de uevas depresiones.

3. Depresién de los mares de Amundsen v Bellingshausen

La depresion de los mares de Amundsen y Bellingshaus@®BSL de sus siglas en inglés) del mar

de Amundsen (ASL deus siglas en inglés) tanto de una como de otra maneraparece enlas
publicaciones- es un sistema de bajas presiones climatolégico localizado en el sector pacifico del
Océano Antartico, frente a la costa de la Antartida Occidental. En este secfiigura 2) la
variabilidad de la presion a nivel del mar es mayor que ecualquier otro lugar del hemisferio sur,
convirtiendo en todo un desafio aislar las fluctuaciones locales en la ABSL de los cambios de
presion atmosférica de mayor escala.

0081

Figura 2. Media estacional de la presién reducida al nivel del mar en torno a la Antartida con la localizacion de la
depresion deds mares de Amundsen y Bellingshausen marcada con un signo '+' El sector que se usa para derivar el indice
ASL esta encerrado por un trazo negfeuente: Hosking 2016.
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LaABSL es el elemento climatologico de escala sindptica dominante en la region complida entre

la Peninsula Antartica y la Plataforma de Hielo de Ross, yvariacion en profundidad y localizaciéon
tiene un gran impacto sobrela circulacion atmosférica, la temperatura y la precipitacion de la
Antartida Occidental y el sector adyacente débcéano Antartico Al este de la ABSL predomina un
flujo de norte a noroeste que es responsable de las condiciones relativamente benignas que afectan
al costado occidental de la Peninsula Antartc al oeste de sta, el litoral de la Tierra de Ellsworth
esta abierto al flujo del norte, que es responsable de que en esta zona se produzcan algunos de los
mayores registros de acumulacion de nieve de toda la Antartid&g@ughanet al, 1999). Los cambios

de la ABSL afectan a la intensidad del flujo de norte a nesie sobre laPeninsula, que a su vez
determina la cantidad de hielo marino y a su expansion hacia el norte. Los afios en que el flujo es
débil se caracterizan por una amplia extension de la cubierta de hielo marino hacia el norte y pocos
registros de precpitacion en las estaciones costeras del lado occidental de la Peninsula Antartica,
mientras que los afios de flujo intenso coinciden con una menor extension meridional del hielo
marino y muchos registros de precipitacion. Turner et al, 1997).
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Figura 3. Profundidad media (linea continua) y desviacion estandar (linea discontinua) de la ABSL, a lo largo del periodo
1979-2008. FuenteTurner et al. 2013.

La profundidad de la ABSL muestra una oscilami semianual con un valor minimo de presion a
nivel del mar en otofio y primavera, y un maximo en veranoiavierno (figura 3). Este ciclo anual es
similar al de las estaciones costeras de la Peninsula Antartica y de la Plataforma de Hielo de Ross, y
esta presente a causa del desplazamiento norte/sur y a la profdizacion/relleno de las
depresiones en la vaguada circumpolar a lo largo del afio. A su vez, la longitud y latitud de la ABSL
estan determinadas por un ciclo anual con su centro situado mas al oeste y sur en invierno y mas al
este y norte en verano (Turneret al., 2013; figura 4).

La posicion y profundidad de la ABSL condicionan la prediccion en la zona de estudio y son factores
clave para entender los cambios climaticos regionales en la Antartida OccidentiloSking et al,
2013; Coggins and McDonald, 2035 La variabilidad de la ABSL muestra una correlacion
significativa tanto con el Modo Anular del Sur (SAM de sus siglas en inglés) como con el indice ENSO
(El Nifio z Oscilacion del Sur)Las observaciones realizadas en estaciones de la Peninsula Antartica,
asi como registros de nucleos de hielo, apuntan a cambios de largo plazo en la circulacién
atmosférica y la extension de la cubierta de hielo marino en la region de la ABSL, sin embargo las
tendencias en profundidad y localizacion de esta desde 1979 suggevariaciones tanto entre
estaciones e incluso entre meses, lo que hace muy dificil la investigacion.
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Figura 4. El ciclo anual de la longitud (izquierda) y latitud (derecha) de la ABSL durante el periodo 18138 (linea
continua), y la desviacion ééndar de los datos (linea discontinualruente:Turner et al. 2013.

Debido a la extrema variabilidad en la region de la ABSL y a la migracion estacional de su centro de
bajas presiones, definir un solo indice para la ABSL es difi@kel modelo de reandlsis ERAInterim

del ECMWFse ha derivado un conjunto consistente de indices para la ABSL, incluyendo su presién
central absoluta y relativa, y la latitud y longitud de su centroHosking, 2016.

Recientemente ha habido mucho interés en la ABSL debido aiaarrazones, entre ellas el rapido
calentamiento observado en la parte central de la Antartida Occident@gBromwich et al, 2012) y el
incremento de la precipitacion en forma de nieve en el litoral de la Antartida Occidenta@homaset
al., 2015).
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Figura 4. Serie temporal de la localizacion longitudal de la depresién de los mares de Amundsen y Bellingshausen,
derivada de datos del modelo ER#Aterim (linea gris) y la correspondiente serie temporal suavizada de 11 meses (linea
negra). Fuente Hosking 2016.

4. Meteorologia sin6ptica de la zona de estudio

La meteorologia del area de estudio esta condicionada primeramente p&ur posicion respecto de la
Vaguada Circumpolaresta incluyeplenamentea la zonabajo suinfluencia aunqueestéligeramente

al norte de su latitud media en la Antartida OccidentaPodria pensarse quedebido aesta situaciéon

los vientos dominantes en la zona habrian de ser de poniente, pero el continuo paso de depresiones
siguiendo diferentes trayectorias hacen mas variada la rosa de vientos en las localidades de interés.
Dentro del flujo predominantemente zonal que rige en el litoral de la Antartida y el Océano
Antartico, la zona de estudio tiene una mas alta contribucion de circulacion meridiana,
fundamentalmente debida a la orografia de la zona; el estrangulamiento del Océano Antartpor

dos cadenas montafiosas orientadas basicamente de norte a sur, perpendiculares al flujo zonal, no
puede dejar de perturbarlo.
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4.1. Masas de aire

Las masas de aire que afectan a la zona son basicameteelos tipos, aunquellegan drasticamente
modificadas r un amplio recorrido. Las templadas y humedas, procedentes de latitudes medias

en el Pacifico Orientglllegan desde el cuadrantenoroeste (figura 5), sobre todoacompafiandoa
depresiones en trayectoria meridiana con menos frecuencia puede llegar airemplado y hiumedo
del Atlantico Sur(caso 8) Originalmente de tipo maritimo tropical, estas masasse van enfriando
inferiormente y estabilizando en sudesplazamiento al sur csureste, debido d contacto con el mar
progresivamente mas frioLas masas friay secas proceden del continente antartico, pero hay que
tener en cuenta primeramente la menor elevacion media de la Antartida Occidental y su menor
continentalidad, debido al irregular trazado de su linea de costa, y consecuentemente las
temperaturas menosextremas que en la Antartida Oriental. Por su estrechez e influencia maritima,
no podemos esperar que la Peninsula Antartica genere masas de aire continentales, ni siquiera en
Su extremo sur, mas anchootra cuestion es quepudieran ser advectadas a la 2z de estudio.

Figura 5. 21 de agosto de 2008 a las 0OUTC. Adveccion de aire calido y himedo con viento de NW sobre el Paso de Drake
debida a una depresion casi estacionaria en el Mar de Bellingshausen (Caso 13).

El aire frio continental que llega a Ila Shetland,Paso deDrake y extremonorte de la Peninsula
Antartica procede fundamentalmente de la parte continental de la Antartida Occidentéfigura 6)
situada al sur de los mares de Amundsen (Tierra de Marie Byrd) Bellingshausen (Tierra de
Ellsworth) y son advectadas por el flujo de sur del flanco occidental de las depresiones que llegan al
mar de Bellingshausenen trayectoria zonal aunque el giro ciclénico hace qualcancenla zona de
interés desde el suroeste o desde el oestén el mismo grupo po@mos incluir las masas de aire
procedentes del Mar de Weddel, helado durante todo el afio en su mayor paenque & presencia
frecuente de depresiones en la zona no facilita la formacion de masas de aire propiero d aire

frio y seco del continente atartico puede llegar hasta la zona de interés atravesando el Mar de
Weddell. Estas masa de aire frio continental (aunque podriamos calificarlas demasa fria
antartica), desplazadas del continente sufren un largo recorrido sobre el hielo marino (en invim)

0 sobre el mar libre de hielo (verano)lo que las atempera aunque las procedentes del Mar de
Weddell sufren menor modificacion y somesponsables de las olas de frio mas intensas en las bases
espariolas(caso 6)
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Bellingshausen que da lugar a un mesociclén sobre el Paso de Drake (Caso 4).

Entendemos queno existe una masa de aire que podamos calificar de polar maritima, ya que en las
latitudes del Hemisferio Sur correspondientes a las que en el Hemisferio Norte dan lugar a este tipo
de masas de aire tenemos una circulacibn muy vigorosa de ponienésociada ala Vaguada
Circumpolar en la que predominaria airerelativamente templado y hunedo resultante de la
modificacion o mezcla de las dos masas de aire descrit&n estas latitudeslos anticiclones, que
podrian facilitar las condiciones para la generaciébn de masas de aire, soansitorios, poco
duraderos.

En cuanto a masas de aire frieontinental, salvo las procedentes del continente antartico ya
mencionadas, el cono sur de Sudamérica, platitud, influencia maritima y flujo predominante no
parece capaz de generarlas, y caso de hacerloesprobable queafecten a la zona de estudio.

4.2. Depresiones

La mayoria de las depresiones sinopticas de la region costera antartica van acompafiadas de
nubosidad con estructura poco definida, y son, sobre todo, las extensas depresiones generadas en
latitudes medias, que se mueven en direccion a la Antd@la, las que llevan bandas nubosas que
responden al modelo frontal clasico Wattan and Turner, 1995, figura 7). Las depresiones
sindpticas que llegan a la region son principalmente borrascas maduras que se han desarrollado
mas al oeste, en la Vaguada Qimmpolar (figura 8), o al noroeste, sobre el Pacifico Sur (Turnet al,
1998; figura 9). Estrictamente hablando,buenaparte de estas depresiones, aunque sean de escala
sindptica, no tienen frentes que se ajusten al modelo clasico noruego, aunque si adtras
nubosas y de precipitacion lineales, mas o menos curvadas o en forma de coma. Este tipo de
estructuras no suelen llevar conveccion sino que estan compuestas de nubosidad estratificada, a
veces solo con nubes bajas, y en caso de llevar también asd&ianubes medias y altas, con
frecuencia desfasadas con respecto a las de tipo bajo. Consecuentemente la precipitacion suele ser
mansa, no convectiva.
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Figura 7. Imagen del satélitAQUAdel 6 deenerode 204, en la que una depresién sindptica al oesteR#so de Drake
Fuente: NASA/EOSDIS

Generalmente se trata de depresiones que llegan a nuestra zona de interés en avanzado estado de
disipacion, con frentes ocluidos asociadoffigura 7). El hecho de que sencuentren en proceso de
disipacion no impide gque produzcan fendmenos dignos de tener en cuenta, como vientos fuertes.
También hay que destacar la adveccion de aire calido y hiumedo que acompafia a estas depresiones
y que, a pesar de gque la masa de aire se estabilice por enfriamiento inferior, los frenéssciados
suelen ser portadores de las precipitaciones mas abundantes que se recogen en las Shetland y la
vertiente occidental de la Peninsula Antarticdcaso 14) aunque en general la intensidad no sea
excesiva.

Generalmente las depresiones sindpticas rsarapidas suelen serlas que atraviesan el Paso de
Drake procedentes del oestéfigura 8). Algunas de las depresiones en trayectoria zonal mas activas
cruzan la Peninsula Antartica con relativamente pocos cambios en su estructcaso 1) pero es
bastante frecuente que la mayoria sigan un proceso mas complejo que pasa por su permanencia
mas o menos prolongada en el mar de Bellingshausdfl. paso de una depresion desde el mar de
Bellingshausen al de Weddell puede complicarse cuando en éste se produce c@étegis de
sotavento, de manera que&on frecuencia el resultado @ este procesces que la depresién original
sobre el Mar de Bellingshausen se disipa mientras el nuevo vértice sobre el Mar de Weddell se
desarrolla y se desplaza hacia el este.

Sea en trayeabria meridiana o zonal las depresiones tienden frecuentemente a estancarse en el
mar de Bellingshausen (figurab) y permanecer alli durante varios dias, esta es la razén de que en
los estudios realizados sobre la presencia y comportamiento de las depresesnen la Antartida
siempre haya un maximo de densidad de depresiones en el mar de Bellingshausen. Aqui pueden ir
rellenandose hasta disiparse el mar de Bellingshausen es también zona importante de ciclolisis en
todas la estacionesz o desplazarse hacia leeste al mar de Weddell a través de la Peninsula
Antértica (caso 1) o dirigirse hacia el nordeste(caso 10), paralelamente a la Peninsula. En este
altimo caso la depresion suele continuar su proceso de disipacion mientras que se producen
vortices secundaios o mesociclones, estructuras menores que suelen afectar a las Shetland, en
8



