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SINTESIS DE METEOROLOGIA ANTARTICA

Volumen II. Meteorologia de la Peninsula Antartica y Mar de Hoces

1. Entorno geografico de la zona de estudio.

El drea de interés para la prediccion en las campanas antdarticas espafiolas se centra en las islas
Livingston y Decepcidn, donde se encuentran las Bases espafiolas, pero comprende también la isla
Rey Jorge, a cuyo aerédromo llega y de donde sale parte del personal de las mismas, y las zonas por
donde se desplazan los buques de apoyo espafioles y los de otros paises que pudieran hacer escala
en las Bases, principalmente el Paso de Drake, el Estrecho de Bransfield y todo el archipiélago de las
Shetland del Sur y las aguas que rodean a las islas, y de manera mas esporadica el litoral occidental
de la Peninsula Antartica. En adelante nos referiremos a esta regién como “zona de estudio” o “zona
de interés”.
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio.

Ademas de los factores meteorologicos debidos a su latitud y situacién dentro de la circulacién
general, esta zona de operaciones estd sometida a la influencia del entorno geografico que la rodea
y a los efectos de diferente escala asociado a él, y que unidos dan lugar a que la climatologia de la
vertiente occidental de la Peninsula Antartica y el archipiélago de las islas Shetland del Sur sea
totalmente diferente de la del resto de la Antartida, con temperaturas mas suaves, mayor humedad
y precipitaciones mas abundantes.
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La Peninsula Antartica es una larga prolongaciéon del continente antartico de unos 1500 km de
longitud que se proyecta en direccion a Sudamérica desde aproximadamente 73° hasta 63°S,
quedando su extremo s6lo a unos 1000 km de Tierra de Fuego, de donde la separa el Paso de Drake.
Consiste en una estrecha alineacion montafiosa de 70 km de anchura media y una altitud 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 atmdésfera como en el océano,
y asi ejerce una importante influencia sobre la circulaciéon atmosférica del Hemisferio Sur: no hay
mas que ver la marcada diferencia de las caracteristicas climaticas en los mares de Bellingshausen y
de Weddel, situados al oeste y este respectivamente. La costa occidental es relativamente templada
en comparacion con la costa oriental debido al efecto de la alineaciéon montafiosa (King et al., 2003).
A pesar de esto, su altitud media, en consonancia con el resto de la Antartida Occidental, es bastante
menor que la de la Antartida Oriental, y aunque es una zona montafosa, el casquete de hielo es
poco extenso y elevado y esto supone la practica ausencia de vientos catabaticos.

El Cono Sur de Sudamérica, y en particular la cordillera de los Andes, supone un obstaculo al flujo
zonal de similar importancia al de la Peninsula Antartica, 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 accién sobre el flujo ocednico como sobre el flujo atmosférico.

Las areas maritimas a un lado y a otro de la Peninsula Antartica tienen 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 agua occidentales la
que tendran mayor influencia sinéptica. 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 fenémenos
como nieblas y las precipitaciones mas abundantes. Al suroeste de la Peninsula Antartica, el mar de
Bellingshausen, en plena Vaguada Circumpolar, es sede casi permanente de depresiones que se
encargan de advectar aire frio y seco desde el 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
Antartica, el mar de Weddell también es zona de frecuentes depresiones, en parte procedentes del
mar de Bellingshausen a través de la Peninsula Antartica, y 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 Paso de Drake.

2. Meteorologia en el litoral antartico

El prondstico del tiempo en la region costera antartica esta fuertemente ligado al comportamiento
de los sistemas ciclonicos en cada zona 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 cantidad 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 penetracién hacia el interior se hace evidente por la rapida disminuciéon de la
precipitacion acumulada. Las regiones costeras con mayor acumulacion de precipitacidon, como el
sur del mar de Bellingshausen, son también las areas de mayor actividad ciclénica o donde las
depresiones tienden a estancarse. 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
anticiclén 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 resolucion o
en productos de modelos atmosféricos, demuestran que los desarrollos de mesoscala y escala
sinoptica 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 partir de depresiones maduras o en disipacion, debido a que 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 nuevas depresiones.

3. Depresion de los mares de Amundsen y Bellingshausen

La depresion de los mares de Amundsen y Bellingshausen (ABSL de sus siglas en inglés) o del mar
de Amundsen (ASL de sus siglas en inglés) - tanto de una como de otra manera aparece en las
publicaciones - es un sistema de bajas presiones climatologico localizado en el sector pacifico del
Océano Antéartico, frente a la costa de la Antartida Occidental. En este sector (figura 2) la
variabilidad de la presion a nivel del mar es mayor que en cualquier 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 presion reducida al nivel del mar en torno a la Antdrtida con la localizacién de la
depresion de los mares de Amundsen y Bellingshausen marcada con un signo '+' El sector que se usa para derivar el indice
ASL estd encerrado por un trazo negro. Fuente: Hosking 2016.
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La ABSL es el elemento climatolégico de escala sin6ptica dominante en la region comprendida entre
la Peninsula Antartica y la Plataforma de Hielo de Ross, y su variacion en profundidad y localizacién
tiene un gran impacto sobre la circulaciéon atmosférica, la temperatura y la precipitaciéon de la
Antartida Occidental y el sector adyacente del Océano 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 Antartica; al oeste de ésta, 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 acumulacién de nieve de toda la Antartida (Vaughan et al.,, 1999). Los cambios
de la ABSL afectan a la intensidad del flujo de norte a noroeste sobre la Peninsula, 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 extensién de la cubierta de hielo marino hacia el norte y pocos
registros de precipitacion 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 desviacién estdndar (linea discontinua) de la ABSL, a lo largo del periodo
1979-2008. Fuente: Turner et al. 2013.

La profundidad de la ABSL muestra una oscilaciéon semianual con un valor minimo de presién a
nivel del mar en otofio y primavera, y un maximo en verano e invierno (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
estd presente a causa del desplazamiento norte/sur y a la profundizaciéon/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 (Turner et 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 Occidental (Hosking et al.,
2013; Coggins and McDonald, 2015). 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
(E1 Nifo - Oscilacidon 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 circulacion
atmosférica y la extension de la cubierta de hielo marino en la regién de la ABSL, sin embargo las
tendencias en profundidad y localizacién de esta desde 1979 sugiere variaciones 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 1979-2008 (linea
continua), y la desviacion estdndar de los datos (linea discontinua). Fuente: Turner et al. 2013.

Debido a la extrema variabilidad en la regién de la ABSL y a la migracién estacional de su centro de
bajas presiones, definir un solo indice para la ABSL es dificil. Del modelo de reanalisis ERA-Interim
del ECMWEF se ha derivado un conjunto consistente de indices para la ABSL, incluyendo su presion
central absoluta y relativa, y la latitud y longitud de su centro (Hosking, 2016).

Recientemente ha habido mucho interés en la ABSL debido a varias razones, entre ellas el rapido
calentamiento observado en la parte central de la Antartida Occidental (Bromwich et al,, 2012) y el
incremento de la precipitacion en forma de nieve en el litoral de la Antartida Occidental (Thomas et
al, 2015).
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Figura 4. Serie temporal de la localizacién longitudinal de la depresion de los mares de Amundsen y Bellingshausen,
derivada de datos del modelo ERA-Interim (linea gris) y la correspondiente serie temporal suavizada de 11 meses (linea
negra). Fuente Hosking 2016.

4. Meteorologia sinéptica de la zona de estudio

La meteorologia del area de estudio estd condicionada primeramente por su posicién respecto de la
Vaguada Circumpolar; esta incluye plenamente a la zona bajo su influencia aunque esté ligeramente
al norte de su latitud media en la Antartida Occidental. Podria pensarse que debido a esta situacion
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 contribucién de circulacién meridiana,
fundamentalmente debida a la orografia de la zona; el estrangulamiento del Océano Antartico por
dos cadenas montafosas 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 basicamente de dos tipos, aunque llegan drasticamente
modificadas por un amplio recorrido. Las templadas y hiimedas, procedentes de latitudes medias
en el Pacifico Oriental, llegan desde el cuadrante noroeste (figura 5), sobre todo acompafiando a
depresiones en trayectoria meridiana; con menos frecuencia puede llegar aire templado y hiumedo
del Atlantico Sur (caso 8). Originalmente de tipo maritimo tropical, estas masas se van enfriando
inferiormente y estabilizando en su desplazamiento al sur o sureste, debido al contacto con el mar
progresivamente mas frio. Las masas frias y 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 menos extremas 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 ancho; otra cuestion es que pudieran ser advectadas a la zona de estudio.

Figura 5. 21 de agosto de 2008 a las 00UTC. Adveccidn de aire calido y himedo con viento de NW sobre el Paso de Drake
debida a una depresidn casi estacionaria en el Mar de Bellingshausen (Caso 13).

El aire frio continental que llega a las Shetland, Paso de Drake y extremo norte de la Peninsula
Antartica procede fundamentalmente de la parte continental de la Antartida Occidental (figura 6)
situada al sur de los mares de Amundsen (Tierra de Marie Byrd) y Bellingshausen (Tierra de
Ellsworth) y son advectadas por el flujo de sur del flanco occidental de las depresiones que llegan al
mar de Bellingshausen en trayectoria zonal, aunque el giro ciclénico hace que alcancen la zona de
interés desde el suroeste o desde el oeste. En el mismo grupo podemos incluir las masas de aire
procedentes del Mar de Weddel, helado durante todo el afio en su mayor parte, aunque la presencia
frecuente de depresiones en la zona no facilita la formacién de masas de aire propias, pero el aire
frio y seco del continente antartico puede llegar hasta la zona de interés atravesando el Mar de
Weddell. Estas masas de aire frio continental (aunque podriamos calificarlas de masa fria
antartica), desplazadas del continente sufren un largo recorrido sobre el hielo marino (en invierno)
o sobre el mar libre de hielo (verano), lo que las atempera, aunque las procedentes del Mar de
Weddell sufren menor modificacion y son responsables de las olas de frio mas intensas en las bases
espafiolas (caso 6).
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Figura 6. 12 de julio de 2009 a las 12UTC. Adveccidn de aire frio continental con vientos de S a SW sobre el Mar de
Bellingshausen que da lugar a un mesociclon sobre el Paso de Drake (Caso 4).

Entendemos que no 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 circulacién muy vigorosa de poniente asociada a la Vaguada
Circumpolar en la que predominaria aire relativamente templado y himedo resultante de la
modificacién o mezcla de las dos masas de aire descritas. En estas latitudes los anticiclones, que
podrian facilitar las condiciones para la generacion de masas de aire, son transitorios, poco
duraderos.

En cuanto a masas de aire frio continental, salvo las procedentes del continente antartico ya
mencionadas, el cono sur de Sudamérica, por latitud, influencia maritima y flujo predominante no
parece capaz de generarlas, y caso de hacerlo no es probable que afecten a la zona de estudio.

4.2. Depresiones

La mayoria de las depresiones sinopticas de la regién 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 direcciéon a la Antartida, 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 Circumpolar (figura 8), o al noroeste, sobre el Pacifico Sur (Turner et al,
1998; figura 9). Estrictamente hablando, buena parte de estas depresiones, aunque sean de escala
sinoptica, no tienen frentes que se ajusten al modelo clasico noruego, aunque si estructuras
nubosas y de precipitaciéon lineales, mas o menos curvadas o en forma de coma. Este tipo de
estructuras no suelen llevar conveccién sino que estdn compuestas de nubosidad estratificada, a
veces solo con nubes bajas, y en caso de llevar también asociada nubes 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 satélite AQUA del 6 de enero de 2014, en la que una depresion sindptica al oeste del Paso 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 asociados (figura 7). El hecho de que se encuentren en proceso de
disipacion no impide que produzcan fenémenos dignos de tener en cuenta, como vientos fuertes.
También hay que destacar la adveccion de aire calido y humedo que acompafia a estas depresiones
y que, a pesar de que la masa de aire se estabilice por enfriamiento inferior, los frentes asociados
suelen ser portadores de las precipitaciones mas abundantes que se recogen en las Shetland y la
vertiente occidental de la Peninsula Antartica (caso 14), aunque en general la intensidad no sea
excesiva.

Generalmente las depresiones sindpticas mas rapidas suelen ser las que atraviesan el Paso de
Drake procedentes del oeste (figura 8). Algunas de las depresiones en trayectoria zonal mas activas
cruzan la Peninsula Antartica con relativamente pocos cambios en su estructura (caso 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 Bellingshausen. El paso de una depresion desde el mar de
Bellingshausen al de Weddell puede complicarse cuando en éste se produce ciclogénesis de
sotavento, de manera que con frecuencia el resultado de este proceso es que la depresion original
sobre el Mar de Bellingshausen se disipa mientras el nuevo vortice sobre el Mar de Weddell se
desarrolla y se desplaza hacia el este.

Sea en trayectoria meridiana o zonal las depresiones tienden frecuentemente a estancarse en el
mar de Bellingshausen (figura 5) y permanecer alli durante varios dias, esta es la razon de que en
los estudios realizados sobre la presencia y comportamiento de las depresiones en la Antartida
siempre haya un maximo de densidad de depresiones en el mar de Bellingshausen. Aqui pueden ir
rellendndose hasta disiparse - el mar de Bellingshausen es también zona importante de ciclolisis en
todas la estaciones - o desplazarse hacia el este al mar de Weddell a través de la Peninsula
Antartica (caso 1), o dirigirse hacia el nordeste (caso 10), paralelamente a la Peninsula. En este
ultimo caso la depresion suele continuar su proceso de disipacién mientras que se producen
vortices secundarios o mesociclones, estructuras menores que suelen afectar a las Shetland, en
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ocasiones con vientos mas fuertes que las depresiones activas de escala sinoptica. Una vez en el
Atlantico o en el Mar de Weddell la trayectoria puede ser E o ENE.

Figura 8. Dia 1 de febrero de 2007 a las 18UTC. Trayectoria zonal de una depresion originada en la Vaguada Circumpolar
(Caso 9).

Menos frecuente es que depresiones en trayectoria meridiana se desplacen de sur a norte, desde el
mar de Bellingshausen, para luego curvar su trayectoria al nordeste o este y cruzar hacia el
Atlantico por el Paso de Drake o atravesando el sur de Patagonia.

Tanto las depresiones que proceden del Pacifico en trayectoria meridiana como las que se
desplazan desde el mar de Bellingshausen tienden disiparse, pero esto no las hace inofensivas, ya
que se pueden dar lugar al desarrollo de mesociclones.

4.2.1. Origen

Los primeros estudios sobre depresiones en la regién antartica, basados en imagenes de satélite,
apuntaban en el sentido de que la mayoria de las que llegaban al litoral antartico procedian de
latitudes medias (40°-50°S), desplazdndose luego en direccién sureste, hacia la Antartida, para
disiparse en las areas costeras.
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Figura 9. 20 de abril de 2008 a las 06UTC. Depresién desplazdndose desde latitudes medias hasta el Paso de Drake y
atravesando luego la Peninsula Antartica para disiparse en el Mar de Weddell (Caso 8).

Mediante andlisis operativos de modelos numéricos y algoritmos automaticos de localizacién de
centros de presidn, Jones and Simmonds (1993) llegaron a la conclusién de que la mayor parte de
los procesos de ciclogénesis tienen lugar entre los 55° y 65°S de latitud, en el borde norte de la
Vaguada Circumpolar Antartica, desplazandose posteriormente las depresiones de modo general en
una direccion comprendida entre este y sureste, para disiparse en el dominio de la propia Vaguada
Circumpolar. Los resultados de este estudio confirman también la presencia de depresiones
generadas en latitudes medias llegando a Océano Antartico desde el noroeste, pero en menor
proporcién.

Examinando la presencia de depresiones en latitudes medias del Hemisferio Sur se encuentran dos
bandas espirales donde la densidad de depresiones es maxima, una en el Pacifico y otra en el
Atlantico. La primera, que es la que puede afectar a la zona de estudio, se extiende desde el Mar de
Tasmania, al sureste de Australia, en direccion este-sureste a través del Pacifico Sur hasta
converger con la vaguada circumpolar justamente al oeste del Paso de Drake (Jones and Simmonds,
1993; figura 9). Esta trayectoria ha sido documentada por varios autores, y esta mas desarrollada
en invierno y primavera, debilitandose ligeramente en verano.

La zona de estudio se halla en plena Vaguada Circumpolar. Esta se manifiesta en las depresiones
semipermanentes sobre los mares de Amundsen y Bellingshausen (figura 5) y del Mar de Weddell,
y en las depresiones moviles que se desplazan por lo general en trayectoria zonal, entre 55° y 70°S
(figura 8).

Las depresiones de origen orografico se producen en dos zonas bien definidas: sobre el oeste del
Mar de Weddell, por efecto de la Peninsula Antartica, y entre la Patagonia Argentina y las islas
Malvinas, a sotavento de la cordillera de Los Andes. Las del primer tipo evolucionan por lo general
desplazandose al este, quedando la zona de estudio fuera de su influencia, y las del segundo suelen
desplazarse hacia el este o sureste, alejandose también de las Bases Antarticas, aunque a veces lo
hacen hacia el sur, alcanzando el extremo norte de la Peninsula Antartica y la zona de las Shetland
(figura 10).
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Figura 10. Dia 17 de febrero de 2009 a las 06UTC. Depresion originada a sotavento de Los Andes, entre Tierra de Fuego y
las islas Malvinas, que se desplaza de norte a sur (Caso 16).

4.2.2. Ciclogénesis

Tres son las zonas que destacan en el area que rodea a zona de estudio por el nimero de procesos
de ciclogénesis que en ellas tienen lugar: el Mar de Bellingshausen en el intervalo de latitudes
correspondiente a la Vaguada Circumpolar, el litoral oriental de la Peninsula Antartica entre 65° y
70°S y el area situada al este del Paso de Drake y al nordeste del extremo de la Peninsula Antartica
(Turner et al., 1998).

La mayor cantidad de procesos de ciclolisis se produce en el sur del Mar de Bellingshausen, sobre
todo en su extremo oriental, frente al litoral occidental de la Peninsula Antartica. Son muy pocas las
depresiones que se generan en zonas alejadas del mar abierto, dada la escasez de humedad y la
presencia de otros factores que limitan la ciclogénesis.

En la zona de estudio son poco frecuentes los desarrollos de depresiones aisladas, desconectadas de
frentes o depresiones preexistentes y no asociadas a efectos orograficos. Algunos de estos procesos
consisten en la formacién de un mesociclon en el seno de una descarga de aire frio sobre mar
abierto (Turner et al.,, 1998) (figura 6).

Mas abundantes son los desarrollos que se producen en el dominio de una depresién sinéptica
previa, bien dentro de una extensa area de bajas presiones en la que se individualizan uno (caso 17)
o0 varios vortices - con mas de un vértice ya se habla de sistema “merry-go-round” (Carleton, 1995;
figura 11, caso 18) -, bien como ondulacion de un sistema frontal (caso 14), o bien en la forma de
una depresion no frontal en una vaguada asociada a una depresion mas extensa (caso 12). Los dos
primeros procesos de este grupo pueden constituir entre ambos las tres cuartas partes del total de
ciclogénesis en el transcurso de un afio (Turner et al., 1998).
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Figura 11. Imagen del satélite TERRA del dia 27 de enero de 2014. Sistema ”merry-go-round" con al menos tres vdértices
ciclénicos al oeste del Paso de Drake. Fuente: NASA/EOSDIS.

Las depresiones de sotavento al este de la Peninsula Antartica pueden generarse sin un sistema
frontal previo o al cruzar un frente desde el Mar de Bellingshausen al de Weddell. En este segundo
caso una depresion frontal se desplaza en direccién este sobre el Mar de Bellingshausen hasta
quedar estacionaria frente a la Peninsula Antartica y el frente asociado pasa al Mar de Weddell
moviéndose de noroeste a sureste mientras se forma la nueva depresién (Caso 13).

4.2.3. Trayectorias

Las depresiones que llegan a la zona de estudio desde el cuadrante noroeste procedentes de
latitudes medias en el Pacifico Sur siguen caminos con una marcada componente sur, dividiéndose
sus trayectorias en dos ramas: una que las lleva al Mar de Bellingshausen, desplazandose de norte a
sur, donde pueden llegar a estancarse, y otra que las desvia hacia el este, conduciéndolas a
atravesar del Paso de Drake de oeste a este (King and Turner, 1997), aunque algunas pueden seguir
una via intermedia y atravesar la Peninsula Antartica con rumbo sureste para llegar al Mar de
Weddell (figura 9). También con predominio de la componente meridiana en su desplazamiento
hay depresiones que, formadas en el mar de Bellingshausen, se desplazan en direcciéon N o NNE
hasta llegar al Cono Sur de Sudamérica, pasando al oeste de las Shetland del Sur, y se han dado
casos en que una depresion generada a sotavento de Los Andes se ha desplazado en direccién sur
hasta llegar al extremo norte de la Peninsula Antartica (figura 10) o la zona oriental del Mar de
Weddell. Con frecuencia un flujo meridiano en altura se refleja en superficie como una depresion
sobre el Paso de Drake, abarcando en general también Tierra de Fuego y el extremo norte de la
Peninsula Antartica, flanqueada al este y al oeste por sendas cuilas anticiclénicas (caso 5), o el caso
contrario, con una cufia anticiclénica estirada longitudinalmente - o un anticiclon independiente -
sobre el Paso de Drake (caso 7) o ligeramente al oeste introducida entre dos depresiones extensas
(caso 3), estacionarias o de lento movimiento, o en su defecto una sola al este.
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Figura 12. Dia 4 de septiembre de 2006 a las 00UTC. Depresién atravesando la Peninsula Antdrtica y anticiclén
desplazdndose desde el Océano Pacifico al Atldntico (Caso 1).

En situaciones de flujo zonal distinguiremos las depresiones que atraviesan el Paso de Drake de
oeste a este (figura 8) de las que cruzan desde el Mar de Bellingshausen al de Weddell a través de la
Peninsula Antartica (figura 12), tanto por los efectos orograficos que sufren estas tltimas como por
los fendmenos meteoroldgicos que pueden producir sobre las Bases Antarticas Espafiolas (viento,
precipitaciones, etc...), ya que las primeras pasan al norte de estas y las tltimas al sur. En el primer
caso el flujo de poniente esta mas desplazado al norte, generalmente sobre Patagonia, que en el
segundo, en el que predomina sobre el Paso de Drake y Peninsula Antartica. El efecto orografico de
la barrera que supone la Peninsula Antartica puede dar lugar a frecuentes depresiones de sotavento
sobre el Mar de Weddell occidental, de ahi el segundo maximo de ciclogénesis sobre la zona citado
anteriormente. Con frecuencia, el resultado de este proceso es que la depresion original sobre el
Mar de Bellingshausen se disipa mientras el nuevo vortice sobre el Mar de Weddell se desarrolla y
se desplaza hacia el este.

En cuanto a las generadas en el maximo de ciclogénesis situado al nordeste del Paso de Drake,
suelen desplazarse predominantemente en direccién este, fuera de la zona de estudio, aunque
ocasionalmente pueden hacerlo hacia el sur y afectar a las bases antarticas situadas en las Shetland
del Sur.

Muchas de las depresiones que se forman en el este del Mar de Bellingshausen se desplazan hacia el
nordeste (caso 10), en una trayectoria mas o menos paralela al litoral occidental de la Peninsula
Antartica (Turner et al, 1998), mientras se rellenan y eventualmente dan lugar a mesociclones o
depresiones secundarias, hasta pasar por encima de las Shetland y disiparse sobre el Atlantico Sur.
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4.3. Mesociclones
4.3.1. Definicién

El término mesociclén o baja polar se usa generalmente para referirse a los vortices con una escala
horizontal de mas de unas pocas decenas de kildémetros; el limite superior de las bajas polares se
suele tomar en los 1000 kilémetros de didmetro, aunque las imagenes de satélite han mostrado que
la inmensa mayoria de las bajas polares tienen menos de 500. Excepcionalmente se han citado
vortices de mayor tamafno (Turner and Thomas, 1994) casi exclusivamente en el Mar de
Bellinghausen y en latitudes mas al norte. Algunos vortices con la caracteristicas de depresiones de
latitudes medias pueden tener un didmetro menor de 1000 kilémetros, pero se distinguen de los
verdaderos mesociclones por su estructura nubosa, que se asemeja a la de una onda baroclina, con
frentes calido, frio y ocluido. (King and Turner, 1997).

- .ﬁ‘ d - & = S T
= >~ e Rl > S
T — "&}:“ n'_v,-; 73 :M Lv‘
Figura 13. Imagen del satélite AQUA del 22 de diciembre de 2015, en la que aparece un mesociclén al oeste del archipiélago
de las Shetland del Sur. Fuente: NASA/EOSDIS.

Los estudios basados en imagenes de satélite han mostrado que las bajas polares pueden existir en
un amplio rango de escalas de tiempo, desde unas pocas horas hasta, en casos excepcionales, varios
dias, dependiendo de las condiciones particulares de forzamiento. Sin embargo, la mayoria son
elementos transitorios y duran menos de un dia.

Asi que la definicion mas aceptada de mesociclon, basada, haciendo honor a su nombre, en su escala
espacial podria rezar asi: "Los mesociclones son depresiones subsindpticas de altas latitudes que
tienen una escala horizontal de menos de 1000 km y un ciclo temporal de hasta 24 horas " (Turner
and Pendlebury, 2004), aunque algunos autores prefieren extender el plazo temporal a 36 horas.

A pesar de su reducida escala, los mesociclones pueden tener una gran influencia sobre el proceso
de predicciéon en amplios sectores de la Antartida, puesto que pueden producir vientos de gran
intensidad y nevadas moderadas o intensas en localidades costeras.

14



L] % COBIERNO MIMISTERIO
b Q DE ESPAMA DEAGRICULTURAY PESCA. ‘ I
2 & ALIMENTACION ¥ MEDIO AMBIENTE

Agencia Estatal de Meteorologia

4.3.2. Origen v desarrollo

Las bajas polares son vortices de aire frio que se desarrollan generalmente en descargas de aire
polar bien alejadas de bandas frontales de nubes preexistentes. El factor mas invocado en la
generacion de mesociclones o bajas polares es la adveccion de aire muy frio procedente de
casquetes o plataformas de hielo - en nuestro caso del continente antartico - sobre el mar
relativamente calido. Pero en la zona que estamos estudiando no suelen producirse estas
advecciones de manera directa sino que suelen tener lugar al oeste de la Peninsula Antartica, sobre
el sur del mar de Bellingshausen o el mar de Amundsen. Este aire frio se inestabiliza al llegar a la
superficie marina y se produce conveccion, en general dispersa y no muy intensa, que las imagenes
de satélite denotan por la apariencia celular de la nubosidad. No es raro apreciar en estas
invasiones de aire frio como la nubosidad se organiza en estructuras en espiral o coma, que
demuestran la existencia de vortices mesoscalares (figura 14). La circulacidn ciclénica impuesta
por la depresion semipermanente en el mar de Bellingshausen curva estos flujos de aire frio hacia
el nordeste, e incluso al este, llegando atemperados a las Shetland o al Paso de Drake y con
conveccion residual y muy limitada en alcance vertical.

3 3 : A "./‘:\\,

Figura 14. Imagen del satélite AQUA de 18 de noviembre de 2014, en la que aparece un mesociclon al noroeste de Livingston
y otro, incipiente, al suroeste del primero, en un flujo de aire frio continental. Fuente: NASA/EOSDIS
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En la propia Vaguada Circumpolar también se generan mesociclones, pero en la zona de estudio
tienen bastante peso especifico los que resultan de la disipacién de las depresiones que, luego de
estar estacionadas en el mar de Bellingshausen, se mueven hacia el nordeste generandose vortices
mesoscalares en el entorno de las Shetland. Probablemente el maximo de ciclogénesis que algunos
autores citan en el extremo de la Peninsula antartica se deba a este proceso de generacion de
mesociclones a partir de depresiones sindpticas en fase de disipacion.

Es menos frecuente, aunque posible, que se formen bajas mesoscalares a partir de las depresiones
sindpticas que se aproximan desde el noroeste en trayectoria meridiana (figura 15), y que se
pueden apreciar en los niveles isobaricos de 300 6 500 Hpa como pequefias ondas en la circulaciéon
meridiana.

f;":tlv P} e . s L
Figura 15. Imagen del satélite TERRA de 10 de diciembre de 2014, en la que aparece un mesociclon al noroeste de

Livingston formandose en el frente ocluido asociado a una depresién sindptica, que aparece al suroeste de la primera.
Fuente: NASA/EOSDIS

Los mesociclones generados en las descargas de aire frio antartico, que irrumpen sobre el Mar de
Bellingshausen con flujo procedente del sur, en general se desplazan en direccién nordeste y
pueden alcanzar un desarrollo intenso (figura 6); no suelen atravesar la Peninsula Antartica, sino
que la mayoria pasan a través del Paso de Drake para disiparse al norte del Mar de Weddell
(Carrasco et al, 1997). Los que proceden de la Depresion de Amundsen-Bellingshausen suelen
llegar a la zona de estudio desde el oeste o el suroeste, y los que se forman como depresiones
secundarias de una depresién sindptica previa incluso desde el noroeste, cuando estan asociados a
una vaguada que recorre el flanco norte de dicha depresion.
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En las BAEs son frecuentes los registros de descensos de presion de 24 Hpa en menos de 24 horas
sin que por ello se produzcan necesariamente adversidades severas, y se han observado
depresiones de mesoescala que cumplen esta condicién y no llevaban asociados vientos con fuerza
de temporal.

4.4. Anticiclones

La meteorologia en la zona de estudio estd marcada principalmente por las depresiones, pero el
comportamiento de los anticiclones determina y modela las trayectorias de éstas y afecta
significativamente a la situacion sindptica de la zona. Suele tratarse de estructuras moéviles y de
vida corta, perdurando por lo general menos de cuatro dias, aunque lo mas frecuente es una
duracién de uno a dos dias (King and Turner, 1997). A veces pueden mantener su posicién un
periodo de tiempo mayor, dando lugar a situaciones de bloqueo.

o T
R

Figura 16. Dia 19 de agosto de 2008 a las 12UTC. Anticiclén sobre el Atldntico sury depresion sobre los mares de
Amundsen y Bellingshausen, con intenso flujo de poniente en el Paso de Drake (Caso 2).

4.4.1. Anticiclon Subtropical del Pacifico

Con frecuencia el Anticiclon Subtropical del Pacifico se extiende hacia el sureste, acercandose por el
noroeste a la zona de estudio, generalmente en forma de cufia, que suele situarse al oeste del Cono
Sur de Sudamérica. La combinacion con una depresion en el Mar de Bellingshausen puede acabar
constrifiendo el flujo de poniente hasta generar un intenso viento de W o NW al oeste del Paso de
Drake, mientras que si la depresion esta en el Mar de Weddell la circulacion sera de W o SW (figura
12). En circulacidn zonal tiende a desplazarse hacia el este hasta situarse sobre Patagonia e incluso
cruzar el Cono Sur hasta unirse con el Anticiclon Subtropical del Atlantico para provocar sobre la
zona de estudio un intenso flujo de poniente. En circulaciéon meridiana la cufia del anticiclon del
Pacifico puede extenderse hacia el sur o sureste hasta el Mar de Bellingshausen (caso 3) y suele dar
lugar a un flujo de aire frio continental que invade la superficie marina procedente del sur (caso 4),
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lo que puede favorecer la génesis de mesociclones que se desplacen hacia el norte o el nordeste.
También puede extenderse hasta Tierra de Fuego o el Paso de Drake, dando lugar a un flujo calido y
himedo de NW sobre la zona de estudio, e incluso unirse a la cufia anticiclonica sobre la Peninsula
Antartica bloqueando o ralentizando el desplazamiento de las depresiones (caso 5). Este tipo de
situacién meridiana con frecuencia da lugar a la formacién de un anticiclon independiente
(Govorukha and Timofeyev, 2000), que suele desplazarse hacia el este o el nordeste.

4.4.2. Anticiclén Subtropical del Atlantico

El Anticiclén Subtropical del Atlantico puede desplazarse al sur hasta situarse al este del Paso de
Drake y aproximarse a la zona de estudio por el este o el nordeste. Su reforzamiento al este del
Cono Sur y sobre Malvinas puede intensificar el flujo de W en la zona de estudio si la circulacién es
zonal (caso 2) o de NW si es ondulada (caso 13). En circulacién meridiana puede extenderse en
cuna al Mar de Weddell, bloqueando el paso de las depresiones mdviles, de forma total, e
impidiendo a las depresiones cruzar el Paso de Drake hacia el este, o parcialmente y obligandolas a
dirigirse hacia el Mar de Weddell, en direcciéon sureste, bien a través del Paso de Drake o
sobrepasando la Peninsula Antartica (caso 8). El Anticiclon Subtropical del Atlantico puede unirse
al Anticiclon Continental Antartico e incluso generar un anticicléon independiente (caso 10). En
combinacién con una depresion al oeste del Paso de Drake puede producir sobre la zona de estudio
un flujo calido de N a NE procedente del Atlantico Sur (Casos 8 y 15).

4.4.3. Anticiclén Continental de la Antartida

Figura 17. Dia 15 de julio de 2007 a las 00UTC. Anticiclén Continental Antdrtico extendiéndose sobre la Peninsula
Antdrtica, con adveccidn de aire frio, y de hielo marino, sobre las Shetland. (Caso 6).
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Por el sur de la zona de estudio, el Anticiclén Continental de la Antartida puede extenderse, casi
siempre en forma de cufia, sobre la Peninsula Antartica. Esta cufia se manifiesta generalmente de
manera débil y con frecuencia marcada por no mas de dos isobaras sobre el sur de la Peninsula
Antartica, y tiene tendencia a unirse con uno de los dos anticiclones subtropicales (Govorukha and
Timofeyev, 2000) e incluso con ambos. En general se asocia a invasiones de aire frio procedente del
Mar de Weddell (figura 17), pero si se extiende a la parte occidental de éste puede favorecer un
flujo calido de NE, sobre todo si coincide con una depresidn sobre Patagonia o las Malvinas (caso 5).
La cufia del Anticiclén Continental puede estirarse sobre la Peninsula Antartica hasta generar un
nucleo independiente en las areas maritimas adyacentes, bien al oeste sobre el Mar de
Bellingshausen (caso 6), bien al este sobre el Mar de Weddell (caso 5), o bien al norte sobre el Paso
de Drake (figura 18). Por regla general, el movimiento del anticiclén resultante tendra direccion
norte o nordeste.

Figura 18. Dia 30 de mayo de 2000 a las 06UTC. Anticiclén sobre el Paso de Drake (Caso 7).

5. Efectos orograficos

Cuando un flujo de aire estable choca contra una barrera montafiosa puede darse el caso de que
tenga energia suficiente para ascender por el lado de barlovento hasta las crestas y descender por
el de sotavento desecado y recalentado por efecto foehn, o puede que no tenga bastante energia y
llegue a manifestarse como un viento de barrera en el lado de barlovento. Dado que en el
continente antartico, a pesar de su elevada altura media, predominan los relieves suaves, estos
efectos habria que buscarlos principalmente en las areas que circundan la Cordillera Transantartica
o la Peninsula Antartica.
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5.1. Efecto foehn

El aire estable forzado a ascender la ladera de un obstaculo montafioso se enfria por expansion
adiabatica hasta que se condensa parte de la humedad que contiene, de manera que, al depositarse
los productos de condensacion en la ladera de barlovento, desciende mas calido y seco que al iniciar
el ascenso. Los vientos tipo foehn pueden producirse tanto en la vertiente occidental como en la
oriental de la Peninsula Antartica, pero son mas frecuentes en este segundo caso y su efecto es mas
dramatico en el mar de Weddell.

El rapido calentamiento de la Peninsula Antartica durante las dltimas décadas ha conllevado la
fusion de grandes masas de hielo en su fachada oriental y la desintegracion de extensas plataformas
de hielo. Este calentamiento se ha atribuido al reforzamiento de los ponientes circumpolares
resultante de una tendencia positiva del Modo Anular del Sur (SAM), y se cree que esto produce con
mas frecuencia vientos de tipo foehn, calidos y secos, en la vertiente oriental de la Peninsula
Antartica. Se ha demostrado que la frecuencia y duracién de los casos de foehn influyen
fuertemente sobre la variabilidad regional de la temperatura, en escalas temporales que van desde
la horaria a la estacional. La temperatura superficial y los vientos tipo foehn son muy sensibles a la
variabilidad climatica, y ambas variables muestran fuertes correlaciones positivas con el indice
SAM. Estas tendencias positivas concomitantes de la frecuencia de vientos foehn, temperatura y
SAM estan presentes durante el verano austral, con casos de foehn persistente asociados
consistentemente con fusién de hielo marino o de las plataformas de hielo.

Figura 19. Dia 18 de enero de 2007 a las 18UTC. Cufia anticiclénica desde el Pacifico suroeste hasta el mar de
Bellingshausen y depresion al norte del mar de Weddell, ocasionando viento de S a SE de tipo foehn sobre Livingston y
Decepcién (Caso 3).
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En el costado occidental de la Peninsula Antartica pueden registrarse vientos de tipo foehn con flujo
de este, sureste e incluso de sur (figura 19), pero generalmente el aire frio procedente del Mar de
Weddell - casi enteramente cubierto de hielo durante la mayor parte del afio - es tan estable que no
tiene energia suficiente para ascender la vertiente oriental de la cadena montafiosa que vertebra la
Peninsula Antartica y atravesarla, originando con frecuencia un viento de barrera en la fachada de
barlovento. Adn asi al oeste de la Peninsula Antartica se pueden producir fuertes vientos de ladera
descendentes asociados a eventos de foehn, cuando las condiciones son adecuadas.

5.2. Vientos de barrera

En las zonas occidentales de los mares de Weddell y Ross, los vientos persistentes de sur o suroeste
denotan la presencia de vientos de barrera. El aire frio y muy estable que reposa sobre la
plataforma de hielo se desplaza hacia el oeste en virtud del viento reinante hasta encontrarse con la
costa, y es obligado a ascender por la ladera de una barrera montafiosa, pero al no tener energia
suficiente para sobrepasarla es forzado a circular paralelamente a la misma (figura 20). Se alcanza
un equilibrio entre la fuerza de Coriolis y la fuerza de presién debida a la acumulacién de aire frio
en el costado de barlovento, produciéndose un viento de barrera que sopla paralelo a la cadena
montafosa dejando a esta a la izquierda (en el Hemisferio Sur); en el caso del mar de Ross el
obstaculo montafoso es la Cordillera Transantartica, y en el de la Peninsula Antartica las
elevaciones que la recorren longitudinalmente. En uno y otro caso, el hecho de que el aire esté en
contacto con una superficie de hielo hace que se enfrie por abajo, generando una inversién en
niveles bajos y confiriéndole una gran estabilidad, lo que dificulta su ascenso.

La fuerte estabilidad del aire en niveles bajos tan habitual en la Antartida hace que los vientos de
barrera sean un fenémeno relativamente comun (King and Turner, 1997). Las montanas de la
Peninsula Antartica proporcionan una barrera muy eficaz al flujo hacia el oeste del aire frio
continental, conducido hacia ella por los vientos del este predominantes en niveles inferiores sobre
el mar de Weddell. Experimentos de campo realizados en el oeste del mar de Weddell sugieren una
estructura de chorro en niveles bajos cuando en un episodio de viento de barrera se asocia con una
marcada inversion de superficie.

2.) Progress of cold air blocked
by mountain barrier

4.) Warm air descends as
"foehn™ wind to lee of
barrier

1.} Cold air driven
towards
mountain barrier

3.) Barrier wind forms in response
to induced pressure gradient

Figura 20. Vientos foehn y vientos de barrera. Fuente: King & Turner 97.

La influencia de un viento de barrera se nota a una considerable distancia de la falda de las
montafas. El desplazamiento de la masa de hielo hacia el norte en la zona occidental del Mar de
Weddel sugiere que los vientos de barrera se extienden mar adentro desde el litoral de la Peninsula
Antartica, y pueden desempenar un importante papel en la dinamica regional del hielo marino. Los
vientos de barrera pueden verse reforzados por el flujo sinéptico cuando una depresion se sitta al
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este o nordeste de la Peninsula Antartica; entonces el viento de barrera se combina con la
circulacion ciclonica que se produce sobre la superficie del mar para advectar hielo marino e
icebergs hacia el norte en el mar de Weddell. Este proceso acentda el gradiente de temperatura
entre el este y el oeste de la Peninsula Antartica, y provoca que se produzcan temperaturas medias
inferiores en el Atlantico Sur que en latitudes similares del Pacifico Sur.

La asociacion de temporales de viento foehn en el oeste de la Peninsula Antartica con vientos de
barrera al este esta bien documentada (Schwerdtferger, 1984). El aire del foehn se origina en la
capa relativamente calida que se sitia por encima del aire frio bloqueado al este de la Peninsula
Antartica (figura 20), y asi da lugar a unas condiciones relativamente calidas al oeste de la misma.
El efecto foehn, junto con el bloqueo del aire frio de componente este en niveles bajos, contribuye al
fuerte contraste de temperatura entre las zonas de un lado y otro de la Peninsula.

Los vientos de barrera de sur o suroeste se observan a todo lo largo de la Peninsula Antartica, pero
mas alla del extremo norte de la misma no hay gradiente de presion debido a la orografia para
mantener el flujo acelerado y el viento de barrera debe someterse a un ajuste geostréfico. En
ausencia de otras fuerzas, el flujo de aire debe sufrir un simple ajuste inercial, moviéndose en una
trayectoria circular en sentido antirreloj. Los vientos frios de este y nordeste que ocasionalmente
afectan a las Shetland del Sur, podrian originarse como vientos de barrera en el este de la Peninsula
Antartica, que luego giran segin una trayectoria seudoinercial una vez sobrepasado el extremo
norte de esta (King and Turner, 1997).

5.3. Ondas orograficas

Las ondas de gravedad internas son movimientos en un fluido cuya fuerza restauradora es el
empuje hidrostatico. La estratificacion persistentemente estable de la troposfera inferior en la
Antartida permite a la atmdsfera albergar dichos movimientos ondulatorios y se han observado sus
manifestaciones en numerosas localidades antarticas. Se sabe que, en general, las ondas de
gravedad constituyen un importante mecanismo para el transporte vertical de momento en la
atmoésfera, pero sus efectos tienen mas peso en regiones de topografia accidentada, donde su
presencia es mas frecuente. La topografia de la mayor parte de la Antartida es relativamente suave
y el efecto de las ondas de gravedad podria considerarse de importancia secundaria en amplias
zonas (King and Turner, 1997).

i

Figura 21. Imagen del satélite TERRA de 15 de febrero de 2014, en la que se aprecian diferentes patrones nubosos en forma
de ondas en la zona de estudio. Fuente: NASA/EOSDIS
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En la atmoésfera antartica, los mecanismos responsables de la generaciéon de ondas de gravedad
pueden ser variados, y entre ellos se pueden incluir el flujo sobre accidentes topograficos y la
inestabilidad generada en regiones de fuerte cizalladura de viento.

Son aun escasos los estudios realizados para valorar la importancia de las ondas de gravedad como
mecanismo de transporte de calor y momento en la atmosfera antartica, aunque de acuerdo con las
estimaciones de algunos autores podrian desempefiar un importante papel. En particular, en la
zona de operaciones de las campafias antarticas espafiolas también falta mucha investigacion por
realizar, pero los datos existentes - badsicamente imagenes de satélite - apuntan a que las ondas de
gravedad han de ser un factor de mucho peso en el comportamiento de la atmoésfera en niveles
medios y bajos, ya que aunque se abarcan amplias zonas maritimas, la cercania de la Peninsula
Antartica y el hecho de que las islas Shetland del Sur tienen en general un relieve acusado, avalan
esta opinidn.

'&Gzl . ”

Figura 22. Imagen del satélite AQUA de 5 de febrero de 2014, en la que se muestran patrones nubosos en forma de ondas al
sur de la Peninsula Antartica y las islas Shetland del Sur. Fuente: NASA/EOSDIS

Si se estudian imagenes de satélite con buena resolucién espacial (por ejemplo de los satélites
AQUA, TERRA, SUOMI) de la region de la Peninsula Antartica y las Shetland del Sur, con frecuencia
se descubren patrones nubosos coherentes con la presencia de movimientos ondulatorios, sobre
todo bandas paralelas de nubes a sotavento de la Peninsula y de las islas, ademas de estelas y otras
formas de nubosidad orografica (figuras 21 y 22), pero no solo las de mayor relieve pueden dar
lugar a este tipo de fendmenos, sino que estos también se encuentran asociados a las de menor
elevacién, como la isla Decepcion.
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6. Calentamiento de la Peninsula Antartica v flujo asociado

La region de la Peninsula Antartica ha sufrido un notable calentamiento desde mediados del siglo
XX, caracterizado por una considerable variabilidad interanual de la temperatura. Inicialmente la
mayor atencidn se ha focalizado en el calentamiento experimentado por la relativamente accesible
vertiente occidental de la Peninsula, donde la temperatura media superficial ha aumentado
aproximadamente 3°C en unos 50 anos (King, 1994; King and Harangozo, 1998; Vaughan et al,
2001). Por contra, la vertiente oriental es menos accesible y se tienen de ella menos datos, sin
embargo recientes datos del nordeste de la Peninsula han demostrado un significativo
calentamiento, en fase y de amplitud comparable con el calentamiento global de la misma (Orr et
al., 2007).

Coincidiendo con estas recientes tendencias al calentamiento se ha producido un marcado
reforzamiento del flujo circumpolar de poniente (Marshall, 2002). Este resultado es consistente con
la tendencia hacia una fase positiva del SAM desde mediados de los 60 (Orr et al., 2007). Kwok and
Comiso (2002), Thompson and Solomon (2002), and Van den Broeke and Van Lipzig (2003) han
demostrado la influencia de la fase mas positiva del SAM sobre los patrones de calentamiento
observados en la Peninsula Antartica. Orr et al. (2004) mostraron que los vientos de poniente
reforzados llevan a un creciente bloqueo del aire a barlovento de la Peninsula, dando como
resultado vientos de componente norte mas intensos que transportan mayores cantidades de aire
relativamente calido sobre su vertiente occidental, lo que contribuye a su vez al calentamiento de
esta zona. Ademas, el reforzamiento de los ponientes conlleva levantes sindpticos mas débiles,
dando como resultado una reduccién del bloqueo en el litoral oriental de la Peninsula Antartica y
de la frecuencia de los vientos de componente sur, y a una disminucién del transporte de aire frio
procedente de latitudes mas altas. (Orr et al., 2004)

El contraste del comportamiento del hielo entre ambos lados de la Peninsula Antartica refuerza el
caracter estacional de la tendencia al calentamiento. La mayoria de los afios la cubierta de hielo de
la parte occidental se retira durante el verano a las areas occidentales del mar de Bellingshausen.
Por el contrario, con la excepcion del extremo nordeste, la parte oriental de la Peninsula permanece
cubierta de hielo durante el verano (King et al, 2003). La falta de hielo marino en el costado
occidental da como resultado la aproximacion de masas de aire relativamente calidas y, por tanto,
menos densas, y asi mas capaces de ascender por las laderas occidentales de la Peninsula. Aqui las
temperaturas estivales son mas calidas que las del aire frio continental que suele haber sobre el
mar de Weddell, al este de la Peninsula, por lo que un aumento de la adveccion calida en la vertiente
occidental producira un calentamiento en la oriental (Orr et al, 2007). Ademas, la masa de aire se
enfria por ascenso en la cara de barlovento, llegando a la condensacién y la formacién de nubes,
para luego descender por la cara de sotavento, sufriendo un calentamiento adicional y desecandose
por efecto foehn. El intenso y turbulento flujo resultante es capaz de desplazar el aire frio y seco
existente sobre el mar de Weddell, reforzando el incremento de la temperatura y el descenso de la
humedad en el estrato superficial. Esto es especialmente probable en el nordeste de la Peninsula,
donde la ausencia de hielo marino significa que el aire sobreyacente esta débilmente estratificado.

Marshall et al. (2006) han demostrado que los ponientes mas intensos de verano, asociados con la
reciente tendencia positiva del SAM, estan conduciendo a un aumento de la temperatura del estrato
superficial en el nordeste de la Peninsula Antartica. Durante las ultimas décadas del siglo XX y el
principio del XXI las temperaturas estivales han aumentado en esta zona mas de 2°C en 40 afios - lo
que la convierte en una de las regiones de mas rapido calentamiento de toda la superficie terrestre,
- tres veces mas que la observada en la parte noroeste.
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