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RESUMEN

En el presente trabajo se analizd la variabilidad espacio-temporal del frente superficial
asociado al talud continental en las cercanias de las islas Shetland del Sur, haciendo uso de
informacion de veintiocho cruceros oceanograficos efectuados en el verano austral del
periodo 1990-2004, provenientes del programa ‘“Antarctic Marine Living Resources”
(AMLR). Dicha informacion fue complementada con mds de cuatro décadas de
informacion de reanalisis de los campos de temperatura y salinidad, y tres décadas de
informacion de cobertura de hielo provenientes de la mision satelital Nimbus-7. Se realiz6
un analisis EOF a los campos de temperatura, salinidad y densidad, considerando una capa
superficial (10-60 m) y otra profunda (150-750 m). En la capa superficial (profunda), el
primer modo explicé el 50% (47,4%), 50,4% (37,7%) y 51,3% (51,7%) de la variabilidad
de temperatura, salinidad y densidad, respectivamente. Correlaciones significativas fueron
encontradas entre las componentes principales y los indices atmosféricos del SOI y el
SAM. Las maximas correlaciones del SOI con la primera componente principal (CP1) de
temperatura (0,77), salinidad (0,77) y densidad (0,81) en la capa superficial, y de
temperatura (0,59) y salinidad (0,59) en la capa profunda, se obtuvieron con rezagos del
orden de 26-28 meses. Las maximas correlaciones del SAM con la CP1 de la temperatura (-
0,55) y densidad (-0,53) en la capa superficial, y de temperatura (-0,78) y salinidad (-0,73)
en la capa profunda, se obtuvieron con rezagos del orden de 3 meses, mientras que con
salinidad superficial (-0,63) el rezago fue de 17 meses. La estructura espacial del primer
modo de la EOF muestra una estructura asociada al frente superficial en la capa superior y
al frente del Limite Sur de la Corriente Circumpolar Antartica (“South Boundary Antarctic
Circumpolar Current”, SBACC) en la capa profunda. Adicionalmente, se realizo un analisis
de Multitaper Method—Singular Value Descomposition a los datos de concentracion de
hielo y reandlisis ocednico. Con este método se identifico una banda de variabilidad
interanual (3—6 anos) significativa en el campo de temperatura y concentracion de hielo, la
cual fue posible vincular al ENOS y a la onda circumpolar Antértica. En dicha banda se
encontraron sefiales propagandose hacia el este con velocidades del orden de 7-8 cm s™,
consistentes con la onda circumpolar descrita por White & Peterson (1996). Al mismo
tiempo, una banda de variabilidad cuasidecadal (8—15 afios) significativa se encontré en el
campo de temperatura, concentracion de hielo y salinidad, la cual se vinculd con un patron
de oscilacion cuasiestacionario centrado en el mar de Ross y el mar de Weddell.
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ABSTRACT

In the present work, the spatial and temporal variability of the Surface Front associated
with the continental slope in the proximity of South Shetland Islands was analyzed. Data of
28 oceanographic cruises from the Antarctic Marine Living Resources (AMLR) program,
carried on during the austral summers from 1990 to 2004, were used to examine the
temperature, salinity and density field variability in that region. This information was
complemented with more than four decades of reanalysis data of temperature and salinity,
and three decades of ice cover data from Nimbus-7 satellite mission. An EOF analysis was
applied to the cruise data considering a surface (10-60 m) and a deep (150-750 m) layer. In
the surface (deep) layer, the first mode explains 50.0% (47.4%), 50.4% (37.7%) and 51.3%
(51.7%) of temperature, salinity and density variability, respectively. Significantly
correlations were found between the principal components and the atmospheric indexes
SOI and SAM. The maximum correlations of SOI with the first principal components
(PC1) of temperature (0.77), salinity (0.77) and density (0.81) in the surface layer, and
temperature (0.59) and salinity (0.59) in the deep layer, were obtained with lags about 26-
28 months. The maximum correlations of SAM with the PC1 of temperature (-0.55) and
density (-0.53) in the surface layer, and temperature (-0.78) and salinity (-0.73) in the deep
layer, were obtained with lags about 3 months, whereas in surface salinity (-0.63) the lag
was 17 months. The spatial pattern of the first EOF mode showed a structure associated to
the Surface Front in the upper layer, and to the South Boundary Antarctic Circumpolar
Current (SBACC) in the deep layer. In addition, the Multitaper Method—Singular Value
Decomposition (MTM-SVD) was applied to the fields of ice cover and oceanic reanalysis.
With this method, a significantly interannual (3-6 years) band of variability in the field of
temperature and ice cover was identified, which is possible associate with the ENOS and
the Antarctic Circumpolar Wave. In this band, eastward propagating signals were observed
with velocities close to 7-8 cm s™', which is coherent with the circumpolar wave described
by White & Peterson (1996). In the same time, a significantly quasi-decadal band of
variability was found in the field of temperature, ice cover and salinity, which was linked
with a quasi-stationary oscillatory pattern centered in the Ross and Weddell seas.
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INTRODUCCION

El océano Austral rodea el continente antartico, es el lugar donde se mezclan las
masas de agua de los demas océanos incluyendo las que se forman en el Artico. Aqui
existen al menos cinco masas de agua que rodean al continente; agua superficial
subantartica (ASSAA), agua superficial antartica (ASAA), agua intermedia antértica
(AIAA), agua circumpolar antértica profunda superior (ACPS) e inferior (ACPI) y agua
antartica de fondo (AAAF) (Cunningham et al 2003, Deacon 1937, Orsi et al, 1995,
Sievers & Nowlin 1984, Torpe 2001). En invierno debido al congelamiento superficial, se
produce un tipo de agua estacional que es denominada agua invernal (Al).

De norte a sur, se han identificado cuatro frentes circumpolares que separan estas
masas de agua, los cuales corresponden a: frente subantartico (FSAA), frente polar (FP),
frente sur de la corriente circumpolar antartica (“South Antarctic Circumpolar Current
Front”, SACCF) y frente del limite sur de la corriente circumpolar antartica (“South
Boundarie Antarctic Circumpolar Current”, SBACC; Orsi et al, 1995). Estos frentes
corresponden a regiones ocednicas donde la temperatura, salinidad y densidad, presentan
intensos gradientes horizontales.

Debido a la inestabilidad dindmica de la zona, la actividad de mesoescala es intensa
y es posible observar mediante informacion registrada in situ y de percepcion remota
(altimetra), la formacion y desarrollo de estructuras de mesoescala como meandros,
remolinos y anillos (Sievers & Emery, 1978; Sievers & Nowlin, 1988; Joyce & Paterson,
1977, Gille, 2004). Se ha observado que en la zona del paso Drake, los remolinos de
mesoescala tienen un escala temporal de ~35 dias y sus didmetros se encuentran en un
rango de 50—-100 km. (Sprintall, 2003).

La actividad de mesoescala en el océano austral tiene como “background” a la
Corriente Circumpolar Antartica (CCA), cuyo transporte promedio se encuentra cercano a
los 140 Sv (1 Sv = 1x10°ms™), con valores de incertidumbre entre 15 y 27 Sv (Whitworth
et al, 1982; Whitworth & Peterson, 1985; Cunningham et al., 2003), la cual corresponde a
la corriente oceanica con el mayor transporte en todo el océano.

Los frentes asociados a la CCA estan definidos por el tipo de masas de agua que
separan y tanto su posicidn como su extension poseen una importante variabilidad en
diversas escalas de tiempo. En la zona del paso Drake diversos estudios han identificado las
masas de agua presentes en la zona, como también la estructura de jet’s de las corrientes
asociadas a las zonas frontales (Brandon et al., 2004; Lopez et al., 1999; Garcia et al.,
2002). Trabajos de la ultima década han incorporado informacién satelital de altimetria
(Sprintall, 2008; Chouaib et al., 2006; Sprintall, 2003), cobertura de hielo marino
(Stammerjohn et al., 2008; Venegas & Drinkwater, 2001; Venegas et al., 2001) y reandlisis
atmosférico (Venegas, 2003), mostrando las caracteristicas de las escalas de variabilidad
estacionales, interanuales e interdecadales y su vinculo con indices atmosféricos
(Stammerjohn et al., 2008; Liu et al 2004). Modos dindmicos con variabilidad interanual e
interdecadal en altas latitudes del hemisferio sur afectan el clima global, alterando el



gradiente de temperatura entre el ecuador y el polo, actuando como un mecanismo de
control en la dindmica del océano y la atmdsfera. En la escala interdecadal, los modos de
variabilidad pueden afectar la formacion de agua profunda y el eventual intercambio
calorico entre el océano y la atmosfera (Venegas, 2003).

Dentro de la escala interanual existe un proceso que comenzo6 a ser estudiado en la
ultima década del siglo pasado, el cual a sido descrito como una serie de anomalias en
distintas variables ocednicas y atmosféricas, las cuales se propagan zonalmente hacia el
Este sobre el océano Austral: La Onda Circumpolar Antartica (“Antarctic Circumpolar
Wave”, ACW; White & Peterson, 1996). Estos autores encontraron que las anomalias de
temperatura superficial del mar, presion atmosférica a nivel del mar, extensioén del hielo
marino y estrés del viento meridional, formaban un patron el cual se propagaba en un tren
de ondas hacia el este con una periodicidad de 4-5 afios y con una velocidad de
propagacion del orden de 8 cm s™'. Un estudio contemporaneo a White & Peterson (1996),
analiza la altura del nivel del mar sobre el océano Austral y observa que las anomalias de
esta se propagan hacia el este con velocidades de 10 cm sy periodicidades de alrededor
de 4 anos (Jacobs & Mitchell, 1996). La ACW se caracteriza por un patréon espacial de
nimero de onda 2, es decir con dos longitudes de onda en su recorrido alrededor de la
Antartica, con anomalias que viajan hacia el este.

White (2001), realiza un andlisis de funciones ortogonales empiricas compleja para
las anomalias de temperatura superficial del mar y presion atmosférica a nivel del mar
sobre el océano austral durante el periodo 1982 y 2001. Uno de los modos estacionarios
observados ha sido asociado con la oscilacidén antartica, la cual es una manifestacion local
del modo anular del hemisferio sur (“Southern Annular Mode”, SAM) y al igual que su
contraparte del hemisferio norte, la oscilacion artica, corresponde a una oscilacioén en el
campo de presion o altura geopotencial y el indice asociado a esta actividad atmosférica
corresponde a la diferencia del promedio zonal del campo de presion entre los 40°S y 65°S
(Gong & Wang, 1999). Esta oscilacion de caracter atmosférico tiene sus centros de accion
sobre el polo y sobre un cinturdn zonalmente simétrico centrado a los 45°S formando un
dipolo meridional cuyo nodo se encuentra a los 65°S con una alternancia en el campo de
presion entre la troposfera superior y la estratdsfera inferior.

Las escalas de variabilidad del SAM van desde los periodos estacionales a
interanuales con una tendencia encontrada para un periodo de estudio de alrededor de 30
afios (Thompson & Wallace, 2000; Thompson et al, 2000). EI SAM es un modo de
variabilidad climatica que afecta la atmosfera, el océano y hielo marino en latitudes altas y
medias, y actia sobre un amplio rango de escalas temporales (Gupta & England, 2006).
White (2001), identifica ademés otros patrones de propagacion, cuyas anomalias se
desplazan con velocidades similares a la ACW canonica de White & Peterson, ademas de
otros que han sido llamados ACW;, ACW3; y ACW,, estos mantienen una propagacion
zonal al igual que la ACW y el niimero indica el patron de numero de onda observado. Si
bien el fendmeno ha sido estudiado, utilizando distintas variables, periodos de tiempo y
metodologias, alin permanece la interrogante de si este fendémeno es producto de una
oscilacion automantenida en el sistema océano—atmosfera o si bien estd remotamente



forzado por el fendémeno de El Nifio Oscilacion de Sur o algin otro patron de teleconexion
atmosférica.

En un intento de resolver esta pregunta Venegas (2003), realizd6 un andlisis de
“Multitaper Method—Singular Value Descomposition” (MTM-SVD) a un conjunto de
variables atmosféricas y ocednicas donde aparecen dos sefiales de similar amplitud,
significativas dentro del periodo interanual; un sefial con periodicidad de 3,3 afios y nimero
de onda 3 y otra con un periodo de 5 afos y numero de onda 2. Ambas sefiales se
identifican con la ACW, y ACW3 en su estructura temporal y espacial.

El Nifo Oscilacion del Sur (ENOS), es el principal modo de oscilacion del sistema
océano—atmosfera en el Pacifico ecuatorial. E1 ENOS es generado por interacciones entre el
océano y la atmosfera, y se manifiesta en las anomalias del campo de presion atmosférica,
temperatura superficial del mar y altura del nivel del mar, entre otras variables (Mc Phaden
et al., 2006). Un fendmeno similar puede ser observado en el Atlantico ecuatorial, donde la
menor extension del océano hace que la amplitud de la variabilidad sea menor. Mediante un
mecanismo de teleconexion atmosférica conocido como la conexién Pacifico-Sudamérica
(Karoly, 1989), El ENOS influye en regiones alejadas del ecuador como la peninsula
antartica (Harangozo, 2000), produciendo anomalias del campo de presion y los vientos
meridionales, lo que modifica el intercambio de calor entre el océano y la atmdsfera, esto
sin considerar las anomalias producidas en la deriva del hielo marino. También se han
observado correlaciones significativas entre el SAM, el ENOS, las anomalias de la
extension de la cobertura de hielo antartico y la temperatura superficial, en la region del
Pacifico sur central y oeste del mar de Weddell (Liu et al., 2004).

Tanto la ACW, el SAM y el ENOS corresponden a modos de variabilidad que
abarcan areas geograficas extensas y periodos que van desde lo interanual a lo interdecadal
y lo mas probable es que influyan en los mecanismos de formacion de las masas de agua y
posicién de los frentes ocednicos.

En este trabajo se plantea que las fluctuaciones del hielo marino y los patrones de
teleconexion atmosférica dominan la variabilidad del frente superficial SBACC, en las
cercanias de las islas Shetland del Sur. Para demostrar esto, se utilizaron perfiles de
temperatura y salinidad obtenidos alrededor de las islas Shetland del Sur, durante los
veranos australes en el periodo 1990-2004, datos satelitales de concentracion del hielo
marino y resultados de modelos de asimilacion de datos oceanicos. Sobre la base de esa
informacion, se realiza una caracterizacion oceanografica de los campos promedios de
temperatura, salinidad y densidad, y se determinan las caracteristicas espaciotemporales de
la variabilidad observada en el frente alrededor de las islas Elefante, ubicada al noroeste de
la peninsula antartica. Finalmente se establece un marco conceptual sobre los mecanismos
que dominan la variabilidad de los frentes en las cercanias de las islas Shetland de Sur.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Realizar una caracterizacion oceanografica de los campos promedios de
temperatura, salinidad y densidad, y determinar las caracteristicas espaciotemporales
asociadas a la variabilidad del frente del Limite Sur de la Corriente Circumpolar Antartica
(“South Boundary Antarctic Circumpolar Current”, SBACC) alrededor de la isla Elefante,
en el borde noroeste de peninsula antartica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el principal modo de variabilidad espaciotemporal de la temperatura,
salinidad y densidad potencial, en la capa superficial de la region ubicada alrededor
de las islas Shetland del Sur, al noroeste de la peninsula antartica.

e Determinar los patrones de propagacion de las anomalias de la temperatura,
salinidad y concentracion de hielo, que afectan y modulan la variabilidad del frente
superficial observado en las cercanias de la peninsula antartica.



HIPOTESIS

La posicion e intensidad del frente superficial asociado al limite sur de la corriente
circumpolar antartica (“Southern Boundary Antarctic Circumpolar Current”, SBACC), en
las cercanias de las islas Shetland de Sur, estd asociado a la variabilidad de gran escala
vinculada con El Nifo Oscilacion del Sur (“El Nifio South Oscilation”, ENSO), y al Modo
Anular del Hemisferio Sur (“Southern Anular Mode”, SAM).



MATERIALES Y METODOS

ZONA DE ESTUDIO

El arco de las islas Shetland del Sur, ubicado al noroeste de la peninsula antartica, se
muestran en la figura 1. La batimetria de la regién muestra que el talud continental se
encuentra paralelo al arco de islas, con pendientes del orden de 60—70 m km™!, similares a
las observadas en el talud continental del norte de Chile. Al noroeste de la isla Elefante, en
60°S—58°W, se observa una montafia submarina con profundidades superiores a los
1.000m, la cual se encuentra alineada de manera casi perpendicular al talud, que lleva por
nombre “fractura de Shackleton”. Al suroeste de la fractura se ubica la cuenca mas
profunda de la region (>5.000m), y la direccion del SACCF cambia abruptamente hacia el
norte, el SBACC sin embargo, no se ve afectado significativamente.

Entre al arco de islas y la peninsula antartica se encuentra el estrecho de Bransfield,
el cual posee una cuenca con profundidades superiores a los 2.000 m. En esta region se
forman aguas ricas en nutrientes, aisladas parcialmente de la influencia de la CCA. El
SBACC marca la posicion mas austral de la ACP, que en la region de estudio coincide con
el talud continental el cual aisla parcialmente la cuenca del Bransfield de los afectos de la
CCA.

CRUCEROS AMLR

Los datos in-situ corresponden a perfiles de temperatura y salinidad obtenidos
mediante CTD en las cercanias de las Islas Shetland del Sur (64°-53°W y 64°-60°S),
durante cada verano austral del periodo 1990-2004 (meses de enero y febrero) en el marco
del “NOAA U.S. Antarctic Marine Living Resources Research Program” (AMLR).Los
perfiles de CTD abarcaron la columna de agua comprendida entre la superficie y los 750m
de profundidad con datos cada Im, los que fueron procesados de acuerdo al procedimiento
sugerido en el manual del fabricante, eliminando los datos fuera de rango. Mediante
interpolacion lineal, los perfiles se llevaron a una malla comun a todos los cruceros, con
datos cada 5 metros entre 0 y 750m, y una resolucion 0,25°x0,1° en la region 64°—
53°W/64°-60°S. Los promedios de temperatura, salinidad y densidad en la region de
estudio, se calcularon considerando las estaciones de CTD con a lo menos 5 datos en cada
serie de tiempo. La densidad potencial se obtuvo mediante la ecuacion de estado que la
relaciona con la temperatura y la salinidad del CTD (Gill, 1982)

REANALISIS OCEANICO SIMPLE OCEAN DATA ASSIMILATIONS

Promedios mensuales obtenidos del reandlisis del oceanico “Simple Ocean Data
Assimilations” (SODA v.1.4.2), el cual utiliza los datos de reanalisis de viento del



“European Centre for Medium-Range Weather Forecasts” en el periodo 1958-2001. El
modelo fisico estd basado en el “Parallel Ocean Program” el cual tiene una resolucion
media de 0,25°x0,4°<40-niveles y las observaciones incluyen practicamente todos los
perfiles hidrograficos disponibles, datos de estaciones ocednicas, series de tiempo de
temperatura y salinidad las cuales han sido obtenidas de anclajes, observaciones
superficiales de salinidad y temperatura, y datos de temperatura superficial del mar
obtenida de satélites infrarrojos nocturnos. Las salidas son promedios mensuales
interpolados en una malla uniforme de 0,5°x<0,5°x40-niveles. El reandlisis entrega 3 tipos
de variables, aquellas que estdn limitadas a las observaciones, otras parcialmente
restringidas por las relaciones dindmicas de las variables observadas y finalmente otras
poco restringidas como la velocidad de divergencia horizontal (Carton ef al., 2005).

Del conjunto de datos disponible en SODA, solo se consideraron las variables de
temperatura y salinidad, en la region comprendida entre 150°E-60°E recorrida en sentido
horario y desde los 55°S hacia el polo en el nivel mas cercano a la superficie, ubicado a 5m
de profundidad. A estos datos se les disminuy6 la resolucion espacial de 0,5°%0,5° a 1°x1°
mediante un promedio simple.

INFORMACION SATELITAL

Se utilizaron datos satelitales de altimetria y concentracién de hielo marino; para la
region comprendida entre 50°S y el continente Antartico y desde 150°E a 60°E, la cual
contiene la zona muestreada por de los cruceros AMLR.

Los datos de altimetria utilizados corresponden a la region ubicada entre los 60°-
64°S y 54° - 64°W, los cuales tienen una resolucion espacial de 0,25°%0,25°, obtenidos en el
periodo 1991-2004, con una resolucion semanal.

Para el analisis de la concentracion de hielo marino (Sea Ice Concentration; SIC), se
utilizaron promedios mensuales en el periodo 1978-2006, los cuales han sido derivados de
una combinacion de informacion obtenida de los satélites pasivos de microondas “Nimbus
7 Scanning Multichanel Microwave Radiometer” (SMMR) y el “Special Sensor
Microwave/Imagen” (SSM/I). Estos datos comienzan con el lanzamiento del Nimbus 7 en
1978 y contintian con los datos del SSM/I que comenzé a operar en 1987 (Cavalieri et al,
1999). Los datos han sido procesados y distribuidos por el “EOS Distributed Active
Archive Center” (DAAC) y el “National Snow and Ice Data Center” (NSIDC), la
resolucion espacial es de 25 x 25 km® y sus valores representan el porcentaje de la celda
cubierta con hielo, con un rango que flucta entre 0 para una celda vacia y 1 para la celda
cubierta por completo. A los datos se les bajé la resolucion a 1° x 1° mediante un promedio
simple.



METODOS ESTADISTICOS

Para el estudio de los patrones espaciales y temporales se emplearon dos métodos
estadisticos diferentes: 1) Funciones Ortogonales Empiricas (“Empirical Orthogonal
Function”, EOF) y 2) M¢étodo de Multitaper — Descomposicion del Valor Singular
(“Multitaper Method—Singular Value Descomposition, MTM-SVD). Ambos son métodos
matriciales y la informacion tuvo que ordenarse concatenando las posiciones de cada serie
de tiempo, obtenidas para cada elemento de la malla comun, en una sola columna y luego
estas en una matriz rectangular de la forma:

posicion

Tixz o | T o0t Tip o
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i-esima serie de tiempo

La matriz tiene dimensiones nxp, donde p es el nimero de posiciones y n el largo de
la serie de tiempo. Para el método MTM-SVD, las series deben estar espaciadas en forma
regular en los intervalos de tiempo, no asi para las EOF.

Para comparar los campos asociados a cada variable las series de tiempo fueron
normalizadas, quitandoles su valor medio temporal y dividiendo por su desviacion media
tipica en cada estacion. A las series de concentracion de hielo solo se les removid la media.

Funciones Ortogonales Empiricas (Empirical Orthogonal Function, EOF)

Si se considera una variable distribuida en el espacio dentro de un periodo
determinado, la cual es posible observar en varias posiciones simultdneamente, es posible
obtener un campo asociado a la variable en cuestion para cada instante. Mediante una
combinacion lineal de todos los campos obtenidos, es posible reconstruir la variable
observada originalmente en un instante cualquiera, y en este sentido cada campo es
linealmente independiente. La variable observada en un determinado instante, puede ser
obtenida mediante la siguiente combinacion lineal:

Fi(X)= Z;ciF;’i

Donde los coeficientes ¢; corresponden a n coeficientes, cada uno definido para un
instante en particular, y F; el campo en un instante (denotado por i) y una posicidn
(denotado por j). En el caso trivial, el vector C, con coeficientes ¢; puede ser considerado
como



C=[000...010...0]

Donde el tnico valor no nulo corresponde al i-ésimo elemento, con lo que se
recupera la variable original observada.

El método de EOF tiene como objetivo encontrar un nuevo set de campos obtenidos
a partir de una combinacion lineal de las variables originales, donde el nuevo set tiene la
ventaja de concentrar la mayor parte de la varianza observada en unos cuantos modos
estadisticos. A priori los modos estadisticos no tienen relacion alguna con patrones fisicos
de variabilidad observables, sin embargo, en muchos casos estos modos si representan la
variabilidad asociada a un mecanismo fisico, ya sea total o parcialmente.

Este método permite ordenar la informaciéon en patrones espaciales y temporales,
encontrando las escalas involucradas en la variabilidad de los campos. Matematicamente el
problema es resolver la siguiente ecuacion de autovalores

RxE=ExA R=FxFT

Donde

R es la matriz de covarianza entre las diferentes posiciones calculada con la matriz de
anomalias y tiene dimension n X n y A es una matriz diagonal con autovalores. Los
autovalores entregan el porcentaje de varianza explicada por cada modo. Es comun ordenar
estos autovalores en forma decreciente (A;> A>...>A,), de manera que el primer modo sea
el mas importante en términos estadisticos.

Debido a que la informacion es discreta, existe un grado de dispersion asociado a
cada variable, y es posible determinar el error de muestreo para cada modo. Este error se
conoce como regla de North e indica cuando los modos son estadisticamente
independientes. La regla de North estd determinada por

N

Donde N es el nimero total de modos (North et a/ 1982).

La i-ésima componente principal del analisis de EOF entrega la evolucion temporal para el
modo en cuestion, por lo que también se le conoce como modo temporal, y la matriz que
contiene esa informacion es:



E} B ... EM

B E; E§ e E.é"”
1] 2 M
Ey Ey -+ Ey

E' E? EM «—— Autovectores

Cuyas columnas corresponden a la i-€sima componente principal.

El patron espacial se construyd mediante una proyeccion de la componente principal
sobre la matriz de anomalias.

A=E"xF
Para obtener un solo modo, se considero solo la componente principal asociada a ese modo.
A =E xF

La informacion acerca de la variacion temporal, espacial y la varianza asociada con
los modos empiricos estd contenida en las matrices E, Ay A

Calculando la correlacion entre la componente principal del modo analizado y las
series de tiempo en cada posicion, es posible obtener mapas de correlacion y significancia
estadistica asociado a cada modo. Con esta informacion se puede determinar el impacto del
modo en el dominio espacial y como es la fase de la sefal temporal entre las estaciones.

Multitaper — Descomposicion del Valor Singular

El MTM-SVD, es una técnica de deteccion de sefiales multivariadas desarrollada
por Mann y Park (1999) el cual permite encontrar oscilaciones estadisticamente
significativas, cuya sefial se encuentra correlacionada en forma significativa, dentro de un
gran numero de series de tiempo simultineamente obtenidas en un campo espacial y dentro
de un ancho de banda particular. Este método combina dos técnicas desarrolladas de
manera independiente; el método de multitaper (Multitaper Method, MTM), y la
descomposicion del valor singular (Singular Value Descomposition, SVD).

El MTM multiplica las series de tiempo original por un set de ventanas ortogonales
o “slepian taper's”, los cuales tiene la propiedad de tener amplitudes decrecientes hacia los
bordes. Esto permite evitar incluir frecuencias ficticias producidas por la discontinuidad de
las series de tiempo en los bordes (fendémeno de Gibbs), y de esta manera estimar de
manera mas eficiente los espectros. Con cada taper se obtienen un numero de espectros de

potencia independientes entre si, los cuales se agrupan en la matriz Y”(f), donde p es el
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numero de series de tiempo (posiciones) y k£ el naumero de tapers. El espectro resultante
mantiene un dptimo balance entre la resolucion espectral y la varianza del espectro.

Con esta informacion es posible construir la matriz

YIf) Y3(f) - ()
3"12(1’) 1‘?(.)") e V()

Yol YR - YR

Para cada frecuencia se obtiene una matriz similar, esta es descompuesta en sus
valores singulares utilizando el método SVD. El primer valor singular de la
descomposicion es proporcional a la varianza para la sefial més significativa encontrada
dentro de un ancho de banda centrado en la frecuencia f.

Un espectro de varianza fraccional local (local frequencie variance, LFV) se
construy6 graficando el porcentaje de varianza explicado por el primer modo para cada
frecuencia, con los respectivos niveles de significancia estadistica los cuales se encuentran
utilizando el un test de Montecarlo. Las escalas de variabilidad dominantes se presentan
como maximos que superan cierto nivel de significancia en el espectro de LFV.

La banda de frecuencia que es posible analizar con el método de MTM-SVD
corresponde a las frecuencias menores que la mitad de la frecuencia de muestro (frecuencia
de Nyquis, f,) y frecuencias mayores que el doble de la frecuencia fundamental ().

El primer modo espacial y espectral de las funciones ortogonales empiricas del SVD
se utiliza para reconstruir el patrén de la anomalia espacial y la evolucion temporal,
asociadas a las bandas de frecuencia significativas. La resolucion espectral queda
determinada por los limites +1/NAt y +p/NAt, donde At=1/12 (afos) y p=2, que estan
determinados por el largo de la serie.

El método permite separar las oscilaciones estadisticamente significativas que son
comunes a todas las estaciones, sin embargo no permite determinar si tales oscilaciones
ocurren simultineamente (Venegas & Drinkwater, 2001). Por ejemplo, si un campo
presenta cierta variabilidad es estacional, cuyas caracteristicas espaciales son diferentes
para verano e invierno, con el método MTM-SVD ambos patrones apareceran dentro de la
banda de frecuencia estacional, sin embargo el patron espacial puede combinar
caracteristicas de verano e invierno. Esto es muy util cuando los campos tienen fuertes
diferencias entre una estacion y otra, ya que el ciclo reconstruido va a asociar
caracteristicas espaciales de una manera continua en el tiempo, como por ejemplo en el
patron de hielo el cual tiene un cambio espacial notable entre verano e invierno pero las
anomalias se propagan de manera continua en el tiempo.
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RESULTADOS
MASAS DE AGUA

El analisis de los diagramas temperatura-salinidad de las estaciones oceanografica
del crucero AMLR, revelaron la presencia de 5 masas de agua en la region de estudio, estas
correspondieron a: Agua Superficial Antartica (ASAA), Agua Invernal (Al), Agua
Circumpolar Profunda Superior (ACPS), Agua Circumpolar Profunda Inferior (ACPI) y
Agua Antartica Profunda (AAAP), La distribucion de las masas de agua, junto con algunas
estaciones donde fueron registradas se presentan en la figura 2. El frente SBACC se definid
como la extension mas austral del agua circumpolar profunda superior (Orsi 1995).

La distribucioén vertical de la temperatura presentd valores minimos alrededor de los
100-150m (Fig. 2), lo que se observd en todos los cruceros, esta masa de agua
subsuperficial corresponde a la masa de agua invernal, la cual adquiere sus propiedades
caracteristicas durante el invierno austral, cuando los intensos vientos de la regiéon mezclan
el agua superficial formando, llevando calor desde el océano hacia la atmdsfera y llegando
a temperaturas menores que el punto de congelacion. En estas condiciones se forma una
delgada capa de hielo y un consecuente aumento en la salinidad, que a su vez provoca un
movimiento convectivo que enfria la capa superficial hasta unos 100—200 m. Durante la
primavera y verano, se forma el ASAA en superficie, debido a la mayor insolacion y el
minimo invernal se mantiene en forma remanente en la capa subsuperficial (Silva, 1977;
Brandon et al 2004).

El Agua Circumpolar Profunda Superior (ACPS) se encontrd bajo el Al, y su
nucleo tuvo un maximo subsuperficial en temperatura, dentro del rango 1,5-2,5°C (Fig. 2),
disminuyendo hacia altas latitudes, donde se desplaza hacia la superficie desapareciendo al
sur de los 61°S (Fig. 3a).

Al seguir incrementando la profundidad en la columna de agua la temperatura
comenzd a disminuir, la salinidad sin embargo, continu6 en aumento hasta llegar a un
maximo local que marco el nucleo del Agua Circumpolar Profunda Inferior (ACPI), aqui el
rango de salinidad se mantuvo en el rango 34,71-34,73 PSU y la temperatura entre 1,2 y
1,6°C (Fig. 2).

La distribucion horizontal de la temperatura, salinidad y densidad en el nivel de
20m de profundidad, y en una seccion longitudinal ubicada en los 56°W, en una posicion
intermedia entre la isla Elefante y la isla Rey Jorge se presenta en la figura 3.

Hacia el arco de islas de la peninsula antartica, al sur de la CCA, la temperatura de
las aguas superficiales fueron cercanas a 1,3°C y la salinidad se encontré en el rango 33,9—
34,2 PSU (Figs. 3a y 3b). En la region superficial del Bransfield, las temperaturas
decrecieron desde 1,5 a 0°C con un rango de salinidad de 34-34,25 PSU. En la region mas
profunda del Bransfield, bajo los 500m, las temperaturas llegaron a valores menores que -
1°C y los valores de salinidad son de 34,5 PSU (Figs. 3d y 3e).
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De acuerdo a Orsi et al., (1995), el frente superficial SBACC fue identificado como
la extension mas austral del ACPS, y en superficie este frente se encuentra asociado a la
isohalina de 34 PSU vy la isoterma de 1,5°C, los cuales corresponden a la isopicna de 27,2
sigma-0.

La temperatura potencial (Fig. 3a) presentd valores que fluctuaron entre -0,25°y
2°C. Los valores minimos se encontraron en el estrecho de Bransfield y mar de Weddell,
donde la temperatura se distribuyd en bandas paralelas al talud continental, en forma
similar a lo observado en salinidad. Se identificaron dos frentes en la capa superficial, uno
sobre el talud continental (0,01 °C km™) al noroeste de la isla Elefante, y otro mas intenso
(0,02 °C km™) sobre el estrecho de Bransfield. La salinidad (Fig. 3b), fluctué entre 33,7—
34,4 PSU en bandas paralelas al talud continental, donde los valores maximos se
encuentran hacia el estrecho de Bransfield y mar de Weddell, mientras que los valores
minimos se encuentran hacia el paso Drake, al noroeste de la isla Elefante se observan
gradientes del orden de 0,004 PSU km™. Debido a las bajas temperaturas de las regiones
polares, la densidad en la zona de estudio se encontr6 con una distribucion horizontal
similar a la salinidad (Fig. 3c), conservando la estructura de bandas paralelas al talud, al
norte del arco de islas. En general, las caracteristicas medias de la capa superficial y la
presencia de gradientes horizontales o frentes de temperatura y salinidad identifican el
frente SBACC, ¢l que separ6 la ASAA y Agua Superficial del Weddell.

La figura 3d presenta la distribucion vertical de temperatura potencial, donde se
observaron valores maximos en superficie, los cuales superaron los 2,25°C al norte de los
60,5°S. Al norte del talud continental se observo una estructura de 3 capas, con una capa
intermedia cuyos valores fueron menores a 0,5°C, alrededor de los 100 m, donde las
isotermas mostraron un minimo en la distribucion vertical que corresponderia al remanente
del minimo invernal en esa zona producida por el enfriamiento superficial. Hacia el norte
del talud continental, el Al se ubicd entre los 50—150m aproximadamente, separando la
columna de agua. En la capa superficial el agua fue mas calida (> 1°C) asociada al ASAA,
y en la capa mas profunda el agua también fue mas calida (> 1,75°C) asociada al ACPS, lo
que gener6 una columna de agua altamente estratificada. Bajo los 200 m, el talud
continental contribuye a la separacion del ACP del agua profunda presente en el estrecho de
Bransfield, y mostré un nucleo calido entre los 200 y 700 m. En la cuenca del Bransfield,
bajo los 400m, se observaron valores menores que -0,75°C.

En la estructura vertical de salinidad, se observo la presencia de una haloclina entre
los 100 y 200 m, la que separ6 la capa superficial de la capa mas profunda (Fig. 3e). Al
norte del talud esta haloclina es mas intensa con valores de 4x10° PSU m™, y se fue
debilitando hacia el sur. Bajo los 300m se observé la intrusion de ACPS con valores
mayores que 34,6 PSU. En la capa superficial se observo el gradiente horizontal asociado al
frente SBACC, separando aguas menos salinas del norte (<33,9 PSU), de las mas salinas
ubicadas en la superficie del estrecho de Bransfield (>34,1 PSU). En la cuenca del
Bransfield, bajo los 350 m, la salinidad se mantuvo homogénea con valores alrededor de
34,5 PSU.
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La estructura vertical en densidad mostr6 el aspecto tipico de la zona austral con
mayores valores y las isopicnas inclinadas en forma positiva hacia el polo (Fig. 3f), lo cual
indica un flujo de las masas de aguas superficiales de altas latitudes hacia capas mas
profundas en latitudes menores. Los valores maximos (>27.75 sigma-t) fueron encontrados
en la zona profunda del Bransfield, disminuyendo hacia la superficie y hacia el norte,
llegando a valores menores que 27 sigma-t en superficie, al norte del talud continental.
Ademas en la seccion de densidad fue posible distinguir la estructura frontal
correspondiente al SBACC identificada por la isopicna de 27.2 sigma-t, la que se ubico al
norte del talud, sobre los 60m.

FUNCIONES ORTOGONALES EMPIRICAS

De acuerdo a las caracteristicas de la distribucion vertical de la temperatura
potencial, para efectuar el andlisis EOF la columna de agua fue dividida en 3 capas: una
capa superficial (10-60m), una intermedia (60—150m) y una profunda (150-750m), para
eliminar el ruido producido al incluir datos de los meses de enero y febrero en series de
tiempo anuales (lo que equivale a considerar series de tiempo mensuales con brechas de 10
meses), se construyeron series de tiempo considerando solo el mes de enero o febrero por
separado, duplicando la informacion de los afios 1997 y 2000, cuando fue posible realizar
solo un crucero anual.

En la tabla 1, se puede observar una disminucién en los porcentajes de varianza
explicada al comparar las series que incluyen solo el mes de enero con las series
“completas” las que incluyen los meses de enero y febrero. Esto se presentod en todas las
profundidades, con la tnica excepcion de la capa intermedia en la salinidad. Resultados
similares se observaron para el mes de febrero.

Tabla 1: Varianza Explicada para el analisis de Funciones Ortogonales Empiricas

Profundidad % Total % Enero % Febrero

1-60 m 47,1 50,6 (3,5) 51,4 (4,3)

Temperatura potencial 60-150 m 29,5 32,9 (3.4) 21,1 (-8,4)
150-750 m 333 42,2 (8,9) 25,9 (-7,4)

1-60 m 47,5 50,0 (2,5) 43,9 (-3,6)

Salinidad 60-150 m 423 41,3 (-1,0) 43,5 (1,2)
150-750 m 25,4 28,8 (3,4) 30,3 (4,9)

1-60 m 47,9 51,2 (3,3) 46,6 (-1,3)

Sigma-0 60-150 m 41,4 44,7 (3,3) 39,6 (-1,8)
150-750 m 33,5 42,1 (8,6) 25,7 (-1,8)

Porcentaje de varianza para el primer modo del analisis de EOF en las diferentes capas para cada variable. Las columnas muestran el
porcentaje de varianza del primer modo para las series completas y para los meses de enero y febrero por separado. El valor entre
paréntesis indica la diferencia del mes respecto del valor de las series completas.

En la figura 4 se muestran los valores de los porcentajes de varianza explicada para
el analisis de EOF, donde utilizando el criterio de la regla de North, fue posible observar
que el principal modo de variabilidad de la capa superior e inferior es independiente de los
demas, lo cual no se observo en la capa intermedia. La varianza explicada por el primer
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modo fue superior al 50% para todas las variables de la capa superficial (Fig. 4a). En la
capa profunda, la varianza fue de 51,7% para la densidad, 47,4% para la temperatura y un
37,7% para la salinidad (Fig. 4b).

Patron Temporal

La primera componente principal de la temperatura en la capa superficial, mostrd
una tendencia negativa entre los anos 1990-1997, con valores extremos de -0,53 durante
los afios 1997 y 2000, y una tendencia positiva durante el periodo 1997-2004. Se observan
minimos locales cada 3—5 afios, siendo mas rapidas las fluctuaciones después de 1997. En
salinidad, se observo una tendencia negativa hasta el afio 1995, con un maximo de 0,53
durante el afio 1991 y una tendencia positiva entre 1995 y 2004, definiendo entre ambas
tendencias una fluctuacion de tipo decadal, con fuertes fluctuaciones interanuales hasta
1995, y minimas a partir de ese afio en adelante. La densidad potencial, presentd un
maximo y dos minimos durante los afios 1992, 1995 y 1997 respectivamente, lo cual
coincide con eventos extremos en temperatura o salinidad. La tendencia negativa se
mantiene hasta 1997 y luego cambia hasta el final del periodo en forma similar a la
temperatura (Fig. 5a).

En la capa profunda las componentes principales mostraron una variabilidad
interanual en todo el periodo, con oscilaciones de 3—6 afios. La temperatura y salinidad
oscilaron en fase, con significativas correlaciones durante todo el periodo (tabla 2). La
densidad oscila en fase opuesta con la salinidad hasta el ano 1999, luego las tres sefiales
parecen seguir una tendencia positiva (Fig. 5b).

Para determinar las frecuencias dominantes en la variabilidad de las componentes
principales, estas se separaron mediante un filtro de wavelet en tres bandas de frecuencia,
cada una reteniendo los periodos de 0—4, 4-10 y 10-15 afios. En la banda de alta frecuencia
se observo que hasta el afo 1996 la salinidad y la densidad se presentaron en fase, con
periodos de alrededor de 3 afos, después de este afio las variaciones de la salinidad se
volvieron despreciables. La densidad fluctu6 en fase con la temperatura hasta el afio 2002,
fecha a partir de la cual la densidad comenz06 a fluctuar en fase con la salinidad. A partir del
ano 1996 la amplitud de las fluctuaciones de la temperatura aumentaron al doble de las
observadas en el periodo anterior. En la banda interanual, al inicio del registro, las
fluctuaciones de la temperatura y la salinidad se encontraron en cuadratura, mientras que
entre la salinidad y la densidad se encontraron en fase. Sin embargo, después de 1996 las
tres variables fluctuaron en fase, mostrando periodicidades de 5-6 afios. En esta banda de
frecuencia, la salinidad se encuentra desfasada en 2 a 3 afios respecto a la temperatura y en
fase con la densidad. En baja frecuencia las sefiales de salinidad y densidad oscilan en fase,
manteniendo un desfase de 3—4 afios con la variable de temperatura (Fig. 6).
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La tabla 2 muestra la correlacion entre las series de tiempo de las componentes
principales en los niveles superficial y profundo. En esta se aprecia una alta y significativa
correlacion entre salinidad y densidad potencial indicando la fuerte asociacion lineal entre
estas variables. En la capa profunda la asociacidon entre temperatura y salinidad es la que
domina, seguida por salinidad y densidad, en ambos casos los valores de correlacion
superan el 0,5 con significancias de 95%.

Tabla 2: Correlacion entre las componentes principales del primer modo

Correlacion (Significancia estadistica)

10-60m 150-750m
6 — Salinidad 0,42 (88 %) 0,57 (97 %)
00 0,37 (82 %) 0,11 (29 %)
Salinidad — oo 0,66 (99 %) 0,5 (94 %)

Correlacion entre las componentes principales de temperatura potencial, salinidad y densidad potencial, obtenidas en las capas
superficial y profunda. El valor de significancia se indica entre paréntesis a continuacion del valor de correlacion.

Un analisis de correlacion cruzada entre las componentes principales de cada
variable, mostré un aumento en la correlacion para las variables de Temperatura—Salinidad
(0,58; 1 afio) en la capa superior, y en Temperatura—Densidad (0,64; -1 afio) y Salinidad—
Densidad (0,66; -1 afio) en la capa profunda.

Patron Espacial

Los mapas de correlacion entre la componente principal del analisis de EOF y los
campos analizados de las capas superficial (profunda) se presentan en la figura7. Cada
panel presenta la distribucion horizontal a 20m (355m), una seccion latitudinal y una
seccion longitudinal. Las anomalias se marcaron cada 0,2 para la temperatura, 0,05 para la
salinidad, 0,05 para la densidad potencial, y cada 0,1 para los niveles de correlacion.

El mapa de correlacion de temperatura superficial, mostré dos nucleos principales,
uno positivo ubicado en 61,55°S, 56,75°W a 45m, con valores de correlacion mayores que
0,7. Este se encontr6 en fase con la zona superficial del sector noroeste, coincidiendo las
isolineas de las anomalias con las isotermas promedio (Fig. 3a). La zona norte de la isla
Elefante present6 un nucleo positivo de menor intensidad (>0,4). Un ntcleo negativo fue
observado en 60,95°S-56,75°W a 35m con valores menores que 0,5, el cual se encontro en
fase con otro nicleo de amplitud menor (>0.3) al suroeste de la isla Elefante, en 61,45°S—
55,5°W a 15m. La zona sur de la region de estudio tuvo una estructura vertical homogénea,
mientras que hacia el norte la estructura vertical fue de 2 capas (Fig. 7a).

El mapa de correlacion de salinidad, la transecta latitudinal reveld que la estructura
vertical fue homogénea separandose de la zona norte, donde fue posible distinguir la
estructura frontal tanto en el mapa horizontal como en las transectas verticales. Aqui se
observaron dos nucleos con amplitudes mayores que 0,6, los cuales tienen una estructura
vertical homogénea, y cuyas maximas amplitudes se observaron a 40m en 56,75°W. Un
nucleo de amplitud (>0,3) pero con una distribucion vertical similar fue observado al este
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del nucleo negativo, en 61,45°S-56,75°W a 40m a 15m de profundidad, el nivel de
correlacion nula coincide con el SBACC (Fig. 7b).

Los niveles de correlacion en densidad mostraron una buena coincidencia espacial
con el SBACC, y fue posible observar un nucleo positivo en 60,85°S-56,75°W, con
amplitudes mayores que 0,6, el cual mostré una discontinuidad en la estructura vertical
alrededor de los 25m, con valores negativos en superficie. Este nucleo form6 una sola
estructura junto al nacleo ubicado en 61,45°S-55,75°W a 25m con amplitudes mayores que
0,3, el cual fue homogéneo en la columna de agua. Hacia el sur de este ntcleo, en 61,5°S,
se observd otro nucleo negativo con amplitudes mayores que 0,6 el cual presentd una
estructura vertical homogénea (Fig. 7c).

Los niveles de correlacion de la capa profunda para la temperatura, muestran dos
nucleos ubicados al noroeste y al sureste del talud continental, con amplitudes cercanas a
0,5. La estructura vertical es homogénea en la columna de agua separando claramente la
zona norte de la sur. Hacia el noreste de la isla Elefante, se observa un nicleo negativo con
valores mayores que 0,7 (Fig. 7d).

En salinidad se distingue claramente la region norte de la sur, con una estructura
frontal que abarca toda la columna de agua, alrededor de los 60,75°S y valores minimos de
0,6 en 61°S-56,5° W y otro nucleo de similar amplitud al noreste de la isla Elefante (Fig
7e).

La densidad muestra claramente una estructura frontal que abarca la columna de
agua, separando las regiones noroeste y sureste con valores menores que 0,6 alrededor de la
isla (Fig. 7f)

Correlacion cruzada de la componente principal versus los indices atmosféricos SOl y
SAM

Para el andlisis de correlacién cruzada entre las componentes principales de
temperatura potencial, salinidad y densidad potencial en la capa superficial, y los indices
atmosféricos asociados al indice de la oscilacion del sur (“Southern Oscilation Index”, SOI)
y al indice del modo anular del hemisferio sur (“Southern Anular Mode”, SAM). No se
consideraron los desfases positivos debido a que en la hipotesis se plantea que las
fluctuaciones de gran escala, modulan las observaciones de escalas menores y la relacion
causa-efecto no es al revés.

La tabla 3, muestra los valores de la correlacion cruzada entre la primera
componente principal y el valor mensual de los indices atmosféricos. El desfase obtenido
corresponde al mes donde la correlacion entre la sefial y el indice fue mayor.
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Tabla 3: Correlacion cruzada de las componentes principales versus los indices atmosféricos SOl y SAM

Correlacion (Significancia; Desfase)

10 - 60 m 150 = 750 m
Temperatura Salinidad Sigma-t Temperatura Salinidad Sigma-t
Pel — SOI 0,67 (99%;-28) 0,77 (99%;-26) 0,81 (99%; -26) 0,59 (98%,-26) 0,59 (98,-26) -0.4 (86%; -4)
-0,54 (96%;-7) - - -0,7 (99%, 1) -0,6(99%, 1) -
Pel — SAM -0,55 (97%; -3)  -0,63 (99%;-17)  -0,53 (97%;-17)  -0,78 (99%; -3) -0,73 (99; -3) 0.54(96%; -5)

- -0,53 (96%;-3)

Correlacidn cruzada entre la primera componente principal en las capas superficial y profunda versus los indices atmosféricos. Los
numeros entre paréntesis muestran el valor de significancia estadistica seguido del desfase de la componente principal, en meses
contados desde enero de 1990. Los valores corresponden a la maxima correlacidon encontrada en una ventana de 0 a 36 meses.

*En el texto los valores de correlacion cruzada (R) y significancia estadistica (P) se indican entre paréntesis (R,P)

Las figuras 8 y 9, muestran la componente principal del primer modo obtenida del
analisis de EOF para la capa superficial, y su correlacion cruzada con los indices
atmosféricos SOl y SAM.

La componente principal de temperatura potencial superficial versus el SOI se
obtuvo una alta y significativa correlacion (0,67; 99%, ver tabla 3*) con un rezago de -28
meses. Las sefiales estuvieron en fase durante el periodo completo, registrandose las
mayores diferencias en los afios 1989 y 1992 (Fig. 8a).

La funcidén de correlacion cruzada de temperatura potencial versus en SOI, mostro
un maximo local significativo (-0,54; 96%) con un rezago de 7 meses, se observo que las
tendencias en ambas sefiales se mantuvieron hasta en ano 1994, mostrando amplitudes
mayores que 0.4 antes y después del evento del Nifio 97, después del evento la tendencia de
ambas sefiales cambia de signo (Fig. 8b).

Una significativa relacion lineal se encontrd entre la salinidad y el SOI (0,77; 99%)
con un rezago de -26 meses, y las sefiales en fase durante practicamente todo el periodo, el
evento del Nifio 97 no afecto la sefial notoriamente (Fig. 8c).

La correlacion entre la densidad potencial y el SOI, mostrd un rezago de -26 meses,
al igual que en salinidad, y una significativa relacion lineal entre las sefiales (0,81; 99%).
Se observo una clara oscilacion decadal cercana a los 12 afos (Fig. 8d).

Para la temperatura superficial respecto del SAM, la asociacion lineal es menor (-
0,55; 96%), con un rezago de -3 meses. La amplitud de la sefial fue 0,2 hasta el afio 1996,
luego la amplitud de las oscilaciones se duplicd, llegando a valores de 0,8 en el afio 2003,
manteniéndose ambas sefiales en fase opuesta desde el afio 1996 hasta el final del periodo
(Fig 9a).

La salinidad con el SAM no mostr6 buena relacion (Fig. 9b).

La correlacion entre el SAM y la densidad mostré una significativa correlacion (-
0,57; 97%) con un rezago de -17 meses. Desde el afio 1992 en adelante la componente
principal muestra una fase opuesta respecto del indice (Fig. 9¢)
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El SAM vy la densidad muestra un rezago de -3 meses y significancia alta (-0,53;
95%), se observo que antes del anol1991 y después del 1996, las sefiales estan en fase
opuesta, esto fue mas evidente al final del periodo cuando la amplitud de la sefal del SOI
aumenta al doble (Fig. 9d).

Las figuras 10 y 11, muestran la componente principal del primer modo obtenida
del analisis de EOF para la capa profunda, y su correlacion cruzada con los indices
atmosféricos SOl y SAM.

La correlacion del SOI y la temperatura fue significativa (0,59; 98%) y con el
mismo rezago que en la capa superficial. Tanto la componente principal como la senal del
SOI muestran una oscilacion decadal, con valores extremos en los afios 1988 y 1997 (Fig.
10a).

La salinidad también es significativa (-0,7; 99%) con un rezago de -26 meses y
presenta una oscilacion cuasidecadal (Fig. 10c).

Tanto en temperatura como salinidad se observa un maximo local con un rezago de
+1 mes, este no a sido considerado en el analisis, ya que no cumple con la hipotesis de
causalidad planteada (Fig. 10b yl10d). La relacion del SOI y la densidad no fue
significativa (Fig. 10e).

Para el SAM, la capa profunda muestra correlaciones significativas. Para la
temperatura (-0,78; 99%) el rezago es de -3 meses. la amplitud de las sefales aumentas
después del ano 1997 (Fig. 11a).

Para la salinidad (-0,73; 99%) el rezago es el mismo que en temperatura, con
amplitudes similares durante todo el periodo, salvo el afio 2003 donde son mayores que 0,4
(Fig. 11b).

En densidad (0,54; 96%) el rezago fue de -5 meses y la oscilaciéon muestra una
variabilidad interanual (Fig. 11c).
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METODO DE MULTITAPER — DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES

Se realizo un analisis de MTM-SVD a las variables de temperatura y salinidad
superficial obtenidas del reanalisis ocednico SODA v.1.4.2 y a la concentracion de hielo en
del satélite Nimbus9 en gran parte del océano austral, cubriendo desde el oeste del mar de
Ross hasta el este del mar de Weddell (Fig. 1, recuadro inferior), con el propdsito de extraer
los patrones de propagaciéon que mas explican la variabilidad observada. Las bandas de
frecuencia presentes en el espectro de potencia para cada variable mostrd varias sefiales
significativas, siendo la banda de mayor interés la interanual ubicada entre 2—10 afos, la
cual se relaciona a lo observado en el analisis de EOF. El patron espacial muestra la
evolucion de cada variable en una figura de 8 cuadros, puestos en orden correlativo en el
tiempo, contados desde el superior izquierdo hacia la derecha.

Espectro de varianza fraccional local

Para el conjunto de datos SODA y SIC la frecuencia mas alta que se pudo resolver
corresponde a 6 ciclos/afio (2 meses), mientras que la mas baja fue, para el SODA de 0,046
ciclos/afio (22 anos), y para el SIC fue de 0,071 ciclos/ano (14 afios). De esta forma la
informacion utilizada permitié distinguir y separar las fluctuaciones interanuales y
decadales. La banda de frecuencias que mayor interés tiene en este trabajo, corresponde a
0,1-0,5 ciclos/afio aproximadamente (10-2 afos), la cual ya fue observada en el analisis de
EOF.

El espectro de varianza fraccional local (Local Frequencies Variance, LFV)
permitio identificar las bandas de frecuencia que aportan mas a la varianza total observada.
Esto permite discriminar cuales de estos maximos fueron significativos y como evoluciond
el patrén espacial asociado a determinada frecuencia (Venegas & Drinkwater, 2001).

En el espectro de LFV de la temperatura fue posible distinguir 2 bandas de
frecuencias, con porcentajes de significancia estadistica superiores al 95%, cuyos periodos
corresponden a 4,26 y 10,66 afios, una tercera banda con una significancia del 90% con
periodo de 3,41 afios y una cuarta banda con valores cercanos al 90% con periodo de 2,58
anos. (Fig. 12a)

La salinidad present6 tres maximos en la banda de interés (Fig. 12b), con valores de
significancia mayores que el 99% para una banda que no pudo ser distinguida de una
tendencia, uno sobre el 99% con 2 maximos de periodos de 14,22 y 21,32 afios y otro
cercano al 95% con un periodo de 2,19 afios, debido a que los periodos de interés se
encontraron limitados, a lo observado en el comportamiento temporal del primer modo del
analisis de EOF, solo el periodo cuasidecadal de 14,22 afos fue analizado.

La concentraciéon de hielo mostrd varios méximos con valores significativos, sobre
el 99% de confianza, se encontraron bandas asociadas a los periodos de 2,84, 3,87 y 8,53
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afnos. Se observaron otras bandas significativas con periodos menores a 2 afos, ademas de
una tendencia, los cuales no fueron analizadas en este estudio considerando las escalas
temporales involucradas en los resultados del analisis EOF para los cruceros AMLR (Fig.
12¢).

Patron espacial de temperatura superficial

El patron espacial de la temperatura superficial del mar para un periodo de 2,58
aflos se presenta en la figura 13a. En el cuadro 2 se observd que una anomalia positiva
proveniente del atlantico sur occidental, la cual se propagd hacia el este por la costa y por la
zona norte del mar de Weddell, alrededor de los 60°S, desapareciendo hacia el este. En el
cuadro 3 se observo una anomalia positiva aparecer al oeste del mar de Ross, la cual se
propago por la zona oceanica y costera hacia el Pacifico sur oriental. Aparentemente ambas
anomalias tuvieron origenes diferentes pero convergieron en la zona de la peninsula
antartica.

El patron espacial de la temperatura superficial del mar para un periodo de 3,41
aflos se presenta en la figura 13b. Una anomalia positiva se present6 al noroeste del mar de
Ross, con un nucleo entre los 50° y 60°S, se desplazo al este por la zona oceéanica. Al llegar
al mar de Bellinhausen, esta se extendio hasta la zona costera y continu6 asi hasta llegar al
paso Drake. La senal se intensificd antes y después de cruzar el Drake (cuadros 3 y 8). En
el cuadro 4 se presentd una anomalia positiva la cual viajo hacia el oeste, encontrandose
con la anomalia anterior alrededor de los 30°E, donde nuevamente aumentd la amplitud.
Parte de esta anomalia continu6 hacia el este, mientras que otra parte se desplazo hacia el
norte.

El patron espacial de la temperatura superficial del mar para un periodo de 4,26
anos se presenta en la figura 13c. En el cuadro 5, al noroeste del mar de Ross, apareci6 una
anomalia positiva que viajo hacia el este por la zona oceanica alrededor de los 50°S, hasta
llegar al Pacifico Sur Oriental. Alrededor de los 120°W se junt6 con la anomalia que
apareci6 en la zona costera del mar de Ross en el cuadro 7 alcanzando su maxima extension
y cubriendo desde la zona costera del mar de Ross hasta el paso Drake. Casi de manera
simultanea a la aparicion de la anomalia costera en el mar de Ross, aparecid otra anomalia
positiva en la zona costera al este del mar de Weddell, la cual comenzé a aumentar en
amplitud y extension desplazandose hacia la peninsula antartica por la costa. En el cuadro
4, las anomalias provenientes del mar de Ross y Weddell convergieron en la zona de
estudio del AMLR y continuaron viajando hacia el este como una sola anomalia.

El patrén espacial de la temperatura superficial del mar para un periodo de 10,66
anos se presenta en la figura 13d. En esta frecuencia, el patron espacial difiere de los
anteriores ya que mostro un comportamiento cuasiestacionario, con un nicleo en 150°W-
60°S, el cual se comenzo a formar con la anomalia que aparecid en el cuadro 7, al norte del
mar de Ross, desde el Pacifico Sur Occidental, posteriormente su amplitud y extension
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decrecid, y el remanente se propago atravesando el Drake. En el cuadro 7, en la zona oeste
del mar de Weddell, es posible observar un nucleo célido costero, cercano a los 0° de
longitud, el cual aparecid en la zona oceanica y se fue expandiendo hasta cubrir casi
completamente la cuenca del Weddell. Siguiendo el desarrollo de ambos nucleos, fue
posible observar que en la zona de la peninsula antartica que los remanentes de ambos
nucleos se manifiestan como anomalias de polaridad opuesta, las cuales convergen en la
zona del AMLR. Esto se hace evidente en particular en los cuadros 1 y 5

Patron espacial de salinidad superficial

El patron espacial de la salinidad superficial del mar para un periodo de 14,22 afos
se presenta en la figura 14a. La salinidad cuasidecadal mostré un patrén estacionario con
dos nucleos, el principal ubicado en la zona del mar de Ross y oeste del mar de Amundsen,
con una extension que va desde los 170°E hacia el este y de los 55°S hasta la costa y con
anomalias sobre los 1,05 como se observo en el cuadro 6 donde la anomalia positiva tuvo
mayor amplitud, el segundo nucleo se ubico en la zona del mar de Weddell, al este de la
peninsula antartica, con valores que superan los 0,7 en el cuadro 4. Aunque ambos nucleos
tuvieron un cardcter estacionario, una débil propagacion puede ser observada entre los
cuadros 5 al 8, donde parte de la anomalia proveniente del mar de Ross, converge hacia el
Atléntico sur.

Patron espacial de concentracion de hielo marino

El patrén espacial de la concentracion de hielo marino para un periodo de 2,84 afios
se presenta en la figura 15a. Este ciclo mostrd un patrén de propagacion hacia el este con
uno de sus maximos centrado entre el mar de Ross y Amundsen y el otro al este de la
peninsula antartica en el mar de Weddell, los cuales estuvieron en fase opuesta (cuadros 2—
3 6 5-6). La anomalia Ross-Amundsen se origin6 en la zona costera del mar de Ross y se
desplaza por el borde oriental de la peninsula antartica, al llegar a la peninsula antartica,
esta sefal se amplifico y formé un nicleo que alcanzo la mayor extension y amplitud en el
cuadro 3, mientras que una parte de la misma continu6 viajando hacia el este. En el cuadro
4 es posible observar como esta perturbacion llegd hacia la costa y se desplazé hacia el
oeste llegando hasta la peninsula, juntandose con la perturbaciéon Ross-Amundsen.

El patron espacial de la concentracion de hielo marino para un periodo de 3.87 afos
se presenta en la figura 15b. En el cuadro 6 se observo la anomalia positiva que aparecio al
oeste del mar de Ross, se propagd por el limite de hielo invernal y disminuy6 en intensidad
y extension al llegar al oeste del mar de Amundsen. En esa zona comenz6 a aumentar su
extension y amplitud, abarcando casi la totalidad del mar de Amundsen, Bellinghausen y el
oeste de la peninsula antartica. Entre los cuadros 4-8 la anomalia cruza por la zona de
estudio y continu6 viajando hacia el oeste por el limite de hielo invernal. En el cuadro 3 la
anomalia positiva que se encontr6 al este del mar de Weddell se desplazé hacia la costa y
comenzo una propagacion costera hacia el este, llegando a la zona de Coats Land y luego se
desplazo hacia la peninsula, llegando al mismo tiempo que la anomalia proveniente del mar
de Ross descrita anteriormente. Las anomalias positivas y negativas de en la zona oeste de
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la peninsula antartica se propagaron principalmente hacia el este, coincidiendo con la
posicion de la corriente circumpolar antartica, mientras que en la zona este de la peninsula
se formo un giro ciclonico que coincidioé con la circulacion regional.

El patrén espacial de la concentracion de hielo marino para un periodo de 8,53 afios
se presenta en la figura 15c. El patron cuasidecadal también mostro una propagacion hacia
el este, con maximos centrados al noroeste del mar de Ross y en oeste del mar de Weddell.
Al igual que en las otras frecuencias se observo una propagacion hacia el este en la zona
Ross-Amundsen y una circulacion ciclénica en el Weddell. En general los patrones
espaciales fueron similares en extension, sin embargo, en la banda de frecuencias interanual
la sefial se vio fuertemente amplificada al pasar por la zona de estudio, mientras que para la
banda cuasidecadal, esta se debilitd en la misma zona.

Diagrama de Hovmoller

Para determinar la velocidad de propagacion de las diferentes senales reconstruidas
mediante el MTM—-SVD, se construy6 un diagrama de Hovmoller utilizando los campos de
temperatura, salinidad y concentracion de hielo en la transecta latitudinal determinada por
la linea negra del recuadro inferior de la figura 1. La figura 16 muestra los campos
reconstruidos para el periodo 1990-2004

En temperatura se observo una clara sefial propagandose hacia el este desde la
region del mar de Ross—Amundsen hasta llegar a la peninsula antartica, luego se intensifico
al llegar al mar de Weddell. La senal es clara entre 80°—40°W solo hasta el afio 1996. Entre
los anos 1997-2001, se observo una sefal propagandose desde el norte del mar de Ross
hacia la peninsula antartica.

En salinidad la sefial no es tan intensa y solo se observa un pulso al oeste del mar de
Weddell. Entre los afios 1996-2001 se observa una débil senal propagandose desde el mar
de Ross hacia la peninsula. Durante los afios 1997-2001 se observo una propagacion desde
la region del pulso descrito antes hacia el este.

La concentracion de hielo marino muestra una clara sefial propagandose hacia el
este desde el mar de Ross hacia el mar de Weddell, debilitindose en la region de estudio
pero manteniendo velocidades constantes durante todo el recorrido. Después de afio 2001 la
sefal se debilita y la propagacién no es clara. La velocidad de propagacion observada es del
orden de 7-8 cm s y coincide con la velocidad observada en temperatura.
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DISCUSION
MASAS DE AGUA Y FRENTES

Las caracteristicas de los campos promedios de temperatura, salinidad y densidad
potencial (Fig. 3), coinciden con las observaciones registradas para la zona en trabajos
anteriores (Brandon et al., 2004; Klinck & Nowlin, 2001; Lopez et al, 1999; Sievers &
Nowlin, 1984; Silva, 1982; Whitworth, 1980). En general en estos trabajos se ha descrito la
zonacion de las masas de agua, diferenciando dos grandes zonas; al norte del arco de las
islas Shetland del Sur, donde las masas de agua tienen una caracteristica circumpolar, como
el agua circumpolar profunda superior (ACPS) e inferior (ACPI), las cuales se encuentran
inmersas en el flujo de la corriente circumpolar antartica (CCA). La region al sur de las
islas, muestra caracteristicas mas locales, con masas de agua formadas en la cuenca del
Bransfield, aisladas parcialmente de la influencia de la CCA y conectada con las masas de
agua provenientes del mar de Weddell. En esta region se observa un incremento en la
salinidad y disminucién en la temperatura, lo cual es tipicos de la confluencia Weddell—
Scotia, punto de encuentro de las aguas del mar de Weddell y del mar de Scotia, con la
adicion del agua de la plataforma de la peninsula antartica (Deacon & Foster, 1977;
Patterson & Sievers, 1980; Whitworth III et al, 1994).

El ACP, se encontr6 bajo el Al y pudo ser dividida en ACPS, la cual se caracterizo6
por tener bajas concentraciones de oxigeno y altas concentraciones de nutrientes y ACPI
caracterizada por una alta salinidad tal como describe Orsi (1995). El nucleo del ACPS,
tiene un maximo subsuperficial dentro del rango 1,5-2,5° C, con bajas temperaturas en
altas latitudes. Como se observa en la figura 3d, el Al, formada en invierno a raiz del
congelamiento superficial, se encuentra en una capa subsuperficial ya que durante el verano
debido a la mayor insolacion, la temperatura superficial aumenta dando origen a este
minimo térmico que se encuentra un poco mas profundo (Brandon et al 2004).

El aspecto mas notable en la region, corresponde al limite generado por el ACPS,
cuya extension mas austral define el SBACC en la capa subsuperficial. En la seccion
longitudinal (Fig. 3), el limite sur del ACPS se ubicd en los 61°S, coincidiendo con lo
observado por Orsi (1995) y definiendo de manera muy marcada el SBACC. A pesar de
que el SBACC es un frente subsuperficial, debido a que la masa de agua que lo define se
encuentra en profundidad, es posible vincularlo con la zona frontal superficial de manera
directa al observar la distribucion de energia cinética en la region. La “fractura de
Shackleton™ presenta un obstaculo al flujo medio, haciendo que éste se dirija hacia la
superficie, lo cual se evidencia en la energia cinética (Fig. 2).

Los contornos del promedio temporal de la energia cinética de remolino en el
periodo 1992-2007, coinciden con las isobatas de la region, en particular en la zona del
talud continental, donde los contornos de energia cinética coinciden con la posicion del
SBACC, relacionando la expresion superficial del jet observado, con el frente
subsuperficial observado en las masas de agua. En las regiones mas someras la disminucioén
de la energia cinética es evidente, como se observd sobre la plataforma y sobre la “fractura
de Shackleton”, con valores que no superan los 50 cm”s™ en la mayoria de las estaciones.
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Hacia el mar de Weddell la disminucién fue ain mas evidente, ya que esta zona se
encuentra cubierta de hielo la mayor parte del afio registrando valores nulos para la
velocidad superficial.

VARIABILIDAD ESPACIOTEMPORAL

El patron espacial obtenido del analisis de EOF en las capas superficial y profunda,
reveld una estructura frontal en el campo de temperatura, salinidad y densidad, la cual se
asocio al frente de la SBACC, el cual se manifiesta en superficie. Como el primer modo
estadistico es independiente del resto de los modos segun la regla de North (1982, figura 4),
y dada la conectividad geografica de la zona y las escalas de variabilidad observadas en las
componentes principales, se asumid que el principal modo encontrado en el andlisis de
EOF estaria vinculado a la variabilidad real de la zona.

El andlisis de MTM-SVD realizado a los campos de temperatura, salinidad y
concentracion de hielo, revelo varias sefiales estadisticamente significativas. En el caso de
la temperatura y la concentracion de hielo, la banda de variabilidad més importante estuvo
vinculada a periodos de entre 2 a 6 afos (Fig. 9a y 9¢). Adicionalmente se observo otra
banda significativa en las tres variables sefialadas con periodos comprendidos entre 6 y 20
anos (Fig. 9).Estas dos bandas de frecuencia han sido reportadas previamente en el contexto
de Onda Circumpolar Antartica (ACW; White & Peterson, 1996) y también en trabajos
relacionados a El Nifio Oscilacién de Sur (ENOS, Mc Phaden et al, 2006).

Por otra parte, en el andlisis de correlacion cruzada de la capa superficial se
consideraron solo los desfases negativos de la componente principal con los indices, ya que
considerar desfases positivos equivale a considerar que los patrones locales observados —
que podrian ser manifestaciones locales de otra variable global o de gran escala no
contenida en el SOI, el SAM o el hielo marino— son los que modulan los patrones
atmosféricos. En este trabajo se consideré que el forzante de las condiciones locales
observadas, reflejadas en los campos promedio de los datos de crucero y el primer modo
del analisis de EOF, son los que responden a las variaciones globales o de gran escala,
reflejadas por los indices atmosféricos, y por las sefiales reconstruidas de las variables de
reanalisis y la concentracion del hielo.

La funcion de correlacion cruzada entre el SOI y las componentes principales
obtenidas del analisis de EOF, mostré una sefial significativa en todas las variables con un
desfase del orden de -2 afios. En temperatura ademas, una sefial de menor significancia fue
observada con un desfase de -7 meses. (Fig. 12)

Turner (2004) resume las investigaciones en la zona antartica de las ultimas tres
décadas, las cuales intentan desentrafiar la manera en que la sefial de ENOS se transmite
hacia latitudes polares, utilizando registros meteoroldgicos, biologicos, hielo marino y
testigos de hielo. Un mecanismo de teleconexion atmosférica conocida como la conexion
Pacifico-Sudamérica (PSA) se genera en la tropdsfera superior en los meses de invierno
durante la etapa temprana de un evento calido del ENOS, producto de una anomalia en la
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circulacion de la celda convectiva sobre el pacifico ecuatorial (Karoly, 1989). Esta
actividad produce un tren de ondas de Rossby que se propagan hacia el sureste, y afecta las
condiciones sinopticas de la Antartica y la parte sur de Sudamérica. Harangozo (2000),
encuentra zonas de alta significancia asociadas a esta perturbacion durante la fase calida del
ENOS, un nucleo calido ubicado sobre el mar de Bellinghausen y otro frio sobre el mar de
Weddell, conocido también como dipolo antartico (Liu et al., 2001), esta perturbacion
incrementa la actividad de la celda de Ferrel sobre el Pacifico suroccidental, produciendo
adveccion de aire frio desde las zonas polares, que a su vez se manifiesta como anomalias
negativas en temperatura debido al intercambio caldérico entre el océano y atmosfera.
Peterson & White (1998) describen una lenta teleconexion oceanica desde la zona del
Pacifico suroccidental frente a Australia hacia el sur, y luego siguiendo la ACW hacia la
peninsula antartica y el resto del océano austral, la cual continia propagandose hacia los
demas océanos llevando consigo la senal del ENOS, que es observada incluso en el océano
indico alrededor de 6 afios después. Los mapas de propagacion de la anomalia de
temperatura en el régimen interanual (Fig. 10b y 10c) coinciden con la proposicion de
White & Peterson (1998). En ambos casos las anomalias aparecen al noroeste del mar de
Ross y se desplazan hacia el paso Drake demorando un poco mas de dos afios, continuando
su recorrido hacia el océano Atlantico.

Los desfases obtenidos en el analisis de la funcidén de correlacion cruzada de la
primera componente obtenida en el anélisis EOF para temperatura, salinidad y densidad de
la capa superficial, con el Indice de SOI (Fig. 12), es coherente con la teleconexion descrita
por Peterson & White (1998). Este mecanismo, sin embargo, no explica por si solo las altas
correlaciones encontradas en salinidad, la cual tiene un desfase similar a la temperatura,
pero cuyo mecanismo subyacente no es posible establecer de forma directa.

Un mecanismo que podria vincular las anomalias observadas en temperatura con la
de salinidad, es el de la Onda Circumpolar Antartica (White & Peterson, 1996) mediante la
conexion observada entre la temperatura y la extension de la cobertura de hielo. Aqui se
identificé un patrén acoplado entre el océano, la atmdsfera y la concentracion de hielo,
vinculando las anomalias en temperatura, campo de presion, vientos meridionales y la
extension de la cobertura del hielo, en un tren de ondas que se propaga hacia el este
alrededor del polo, sobre el océano austral con velocidades del orden de 8 cm s™.

Anomalias negativas en el campo de presion, ubicadas sobre el mar de Amundsen,
incrementarian los vientos meridionales desde el polo en la region del mar de Ross
produciendo anomalias negativas en temperatura al norte, estas a su vez incrementarian la
extension del hielo en esta zona, el hielo que se encontraria a una latitud mas baja que lo
normal tiene a derretirse, produciendo una disminucion en la anomalia de salinidad. Estas
anomalias serian advectadas por la corriente circumpolar antéartica de forma similar a la
temperatura.

La funcidn de correlacion cruzada para la temperatura muestra valores significativos
(>95%), con un maximo asociado a un desfase de -7 meses (Fig. 12a). El mecanismo que
podria explicar estos resultados estarian relacionados a la teleconexion Pacifico—
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Sudamerica (PSA, Karoly, 1989) cuya influencia en la peninsula antartica a sido
investigada por Harangozo (2000) quien observo significativas correlaciones en los campos
de temperatura superficial del mar. El mecanismo se manifiesta durante el invierno austral,
en la etapa temprana de un evento ENOS célido, propagandose como un tren de ondas de
Rossby que se manifiesta en la anomalia del campo de presion atmosférica, el cual esta
vinculado a la perturbacion de la celda convectiva del Hadley y afecta el campo de presion
de altas latitudes en escalas de tiempo sindpticas. El hecho que la anomalia se manifieste en
la estacion de invierno seria la causante del desfase de -7 meses.

El patron espacial de temperaturas obtenido del analisis de MTM—-SVD para el
periodo 3,41 afos, muestra amplitudes maximas en la region donde se observo el modo de
oscilacidn cuasiestacionario conocido como dipolo antartico, con sus centros de accion en
el este del mar de Bellinhausen y oeste del mar de Weddell (Yuang & Martinson 2001,
Yuang & Martinson 2000). Aun situacion similar ocurre con el patron de anomalias del
hielo para los periodos de 2.84 y 3.87 afios.

Para el periodo 4.26 afios de temperatura y el periodo 3.87 afos del patron del hielo,
se encontraron anomalias propagandose hacia el este en el océano austral, coincidiendo su
estructura espacial y temporal con la descrita para la ACW (White & Peterson, 1996), en el
campo de hielo ademés se observo que en la zona este de la peninsula antartica, se formé
un giro ciclonico que coincidente con la circulacion regional, como lo descrito por Venegas
& Drinkwater (2001).

Al observar el diagrama de Hovmoller, se observo que las velocidades de
propagacion corresponden a las observadas previamente por White & Peterson (1996) en
ACW. El patron de anomalias de la concentracion de hielo, tiene velocidades de
propagacion similares lo observado por Venegas et al (2001) y Venegas & Drinkwater
(2001), observandose una disminucion en la amplitud de la senal al pasar por la zona de
estudio. Esto se ocurri6é debido a que no existe un transporte neto de hielo marino entre el
mar de Bellinghausen y el mar de Weddell (Venegas et al, 2001), siendo el campo
ondulatorio el que se propaga y se encuentra en fase en la region de estudio, como se
describe en la figura 12b.
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CONCLUSIONES

El patron espacial del analisis de EOF realizado a las variables de temperatura
potencial, salinidad y densidad potencial, revela una estructura frontal en la cercania de la
isla Elefante asociada al frente SBACC con altas correlaciones en la region noroeste y
sureste de la isla Elefante. La estructura temporal mostré fluctuaciones interanuales (3—5
afos) y una fluctuaciones decadales (7—10 afios).

La componente principal del primer modo del andlisis EOF para temperatura,
salinidad y densidad potencial, tiene una significativa correlacion (>99%) con la sefal del
ENOS, mostrando desfases del orden de 2 afos. La componente principal de temperatura,
tiene ademas, una significativa correlacion (>95%) con un desfase de 7 meses.

El campo reconstruido concentracion de hielo, muestra una clara sefal
propagandose hacia el este, con velocidades del orden de 7-8 cm s y una estructura
espaciotemporal coherente con la ACW. La temperatura mostré6 anomalias propagandose
desde el norte del mar de Ross, hacia la peninsula antartica con velocidades similares a la
de la ACW. En salinidad la propagacion no fue clara y solo un patrén estacionario se
encontro al este de la peninsula antartica. En temperatura y concentracion de hielo se
observo el patron cuasiestacionario vinculado al dipolo antartico.

La variabilidad del frente SBACC en la region de las islas Shetland del Sur, parece
estar respondiendo en forma significativa a las perturbaciones producidas remotamente en
la region del pacifico ecuatorial, con rezagos de alrededor de 2 afios y de manera
instantanea a las perturbaciones del modo anular de hemisferio sur.
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Figura 1: Distribucion de la energia cinética de remolino promedio en la regién donde se realizaron los
cruceros AMLR. Las lineas rojas indican la batimetria cada 1.000 m. Los circulos amarillos indican las
estaciones realizadas en febrero del 2004. El recuadro inferior muestra la regidon donde se realizo el andlisis
de MTM-SVD, el recuadro rojo corresponde a la zona de los cruceros del AMLR y La linea negra, la transecta
correspondiente a la ruta escogida en el diagrama de Hovmoller.
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Figura 2: Perfiles TS para algunas estaciones del crucero AMLR las cuales muestran las masas de
agua tipicas observadas en la zona entre 1990-2004. La localizacién de los perfiles se aprecia en el
mapa. La masas de agua indicadas son: Agua Superficial Antartica (ASAA), Agua Invernal (Al), Agua
Circumpolar Profunda Superior (ACPS) e inferior (ACPI) y Agua Antdrtica de Fondo (AAAF).
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Figura 3: Promedios temporales para los datos del crucero AMLR a una profundidad de 20m y longitud de
56°W (linea punteada negra). La escala vertical es diferente sobre y bajo los 60m. Los valores que
corresponden a las lineas negra gruesa y la gris, estan indicadas en la barra de colores.
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Figura 4: Porcentaje de varianza de los primeros 10 modos, para el andlisis de EOF del mes de enero, en la
capa superficial (panel izquierdo) y la capa profunda (panel derecho). La barra indica cuando dos modos son
independientes y se ha calculado segun la regla de North.
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Figura 6: Componente principal filtrada de temperatura, salinidad y densidad obtenidas del analisis EOF.
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Figura 7: Mapas de correlacion entre la componentes principales del primer modo para el analisis EOF y los
campos de temperatura, salinidad y densidad en las capas superficial y profunda. Cada panel muestra la
distribucion horizontal ubicada a 20 m en la capa superficial (355 m en la capa profunda), una transecta
longitudinal y otro latitudinal. Las lineas segmentadas (negra y gris) en el mapa, corresponden al lugar donde
corta cada transecta.
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Figura 8: correlacién cruzada entre la primera componente principal de la capa superficial versus el
indices atmosféricos SOIl. La componente principal se muestra en rojo, mientras que el valor
mensual de cada indice en negro, las lineas delgadas muestra los valores mensuales de cada indice
y la serie filtrada del mismo. El valor de meses indica el rezago de la componente principal respecto
del indice.
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Figura 9: correlacién cruzada entre la primera componente principal de la capa superficial versus el
indices atmosféricos SAM. La componente principal se muestra en rojo, mientras que el valor
mensual de cada indice en negro, las lineas delgadas muestra los valores mensuales de cada indice
y la serie filtrada del mismo. El valor de meses indica el rezago de la componente principal respecto

del indice.
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Figura 10: correlacion cruzada entre la primera componente principal de la capa profunda versus el indices
atmosféricos SOI. La componente principal se muestra en rojo, mientras que el valor mensual de cada indice
en negro, las lineas delgadas muestra los valores mensuales de cada indice y la serie filtrada del mismo. El
valor de meses indica el rezago de la componente principal respecto del indice.
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Figura 11: correlacidn cruzada entre la primera componente principal de la capa profunda versus el indices
atmosféricos SAM. La componente principal se muestra en rojo, mientras que el valor mensual de cada
indice en negro, las lineas delgadas muestra los valores mensuales de cada indice y la serie filtrada del
mismo. El valor de meses indica el rezago de la componente principal respecto del indice.
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Figura 12: Espectro de Varianza Fraccional local obtenida para el analisis de MTM-SVD en el rango de
frecuencias interanual. Las lineas horizontales indican los niveles de significancia estadistica para cada
maximo: 99% (azul), 95% (verde), 90% (rojo), 50% (magenta). Frecuencias menores que la indicada por la
discontinuidad de las lineas horizontales, no pueden ser distinguidas de una tendencia
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Temperatura

Figura 13: Ciclo del patrén espacial del analisis de MTM-SVD para la temperatura superficial SODA1.4.2 en
las frecuencias significativas. Los periodos analizados son 2.58 aios (a), 3.41 afios (b), 4.26 afios (c) y 10.66
anos (d). El cuadro magenta indica la zona AMLR. La fraccién del ciclo se muestra en la parte inferior de cada

cuadro.
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Salinidad

Figura 14: Ciclo del patron espacial del analisis de MTM-SVD para la salinidad superficial SODA1.4.2 en las
frecuencias significativas. Los periodos analizados son 14.22 afios (a). El cuadro magenta indica la zona
AMLR. La fraccion del ciclo se muestra en la parte inferior de cada cuadro.

SIC

Figura 15: Ciclo del patrén espacial del analisis de MTM—SVD para la concentracidn de hielo marino en las
frecuencias significativas. Los periodos analizados son 2.84 afios (a), 3.87 afios (b) y 8.53 afios (c). El cuadro
magenta indica la zona AMLR. La fraccién del ciclo se muestra en la parte inferior de cada cuadro.
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Figura 16: Diagrama de Hovmoler para las anomalias de las variables reconstruidas del analisis de MTM-SVD.
Los contornos estan cada 0,2 para la temperatura, 0,125 para la salinidad y 0,05 para la concentracion del
hielo, la linea gris marca el nivel de anomalia nula.

El dltimo panel muestra el indice de oscilacién del sur, la linea roja fue obtenida filtrando la serie original en
la banda 2-15 afios con un filtro de wavelets. Las lineas verticales negras indican la zona de los cruceros del
AMLR.
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