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RESUMEN.- Las observaciones "in situ"en el océano austral son poco frecuentes y dispersas lo que hace que
la informacién oceanografica obtenida por teledeteccion y, especialmente la que se obtiene utilizando técnicas
altimétricas, constituyan una fuente altamente valiosa de informacién, tanto en el campo genérico de la geofisica
como, mas concretamente, en el de la oceanografia.

Se ha seleccionado el marco geografico limitado por los paralelos: 40° y 65° S y entre las longitudes 240 y 360
utilizando los datos del satélite TOPEX-POSEIDON para la obtencién de las anomalias que presenta el geoide
en la zona de estudio, comparandolas con las del geoide OSU91A.

A las observaciones directas realizadas por el satélite les han sido aplicadas las correcciones (error radial,
correcciones atmosféricas, efecto del oleaje, mareas ocednicas y terrestres, barémetro invertido, movimiento
del polo.....), obteniéndose la sefial de la topografia dindmica ocednica a lo largo del afio (Septiembre93,
Septiembre94) y generando, mediante el promedio de los valores obtenidos para cada ciclo de 10 dias a lo largo
del afio y eliminando la topografia dindmica no permanente, un quasi-geoide que se compara con el OSU91a.
Se han efectuado, igualmente, los promedios de las medidas altimétricas de los ciclos de 10 dias promediandolos
para cada estacion, y obtener en la zona su topografia dindmica estacional (otofio, invierno, primavera, verano).
Con los resultados obtenidos se analizan las variaciones dindmicas obteniendo conclusiones sobre la variacién
de las corrientes en la zona en un modelo geostrofico, en el marco geografico estudiado mostrando que una
abundante presencia de Eddies en el entorno del mar de Weddell, la confluencia de las corrientes de Malvinas
y Brasil, y la corriente permanente circumpolar fluyendo permanentemente hacia el Este en la zona.

Se analizan los puntos de corte de las Orbitas ascendente y descendente para estudiar la evolucién anual y
estacional del nivel del mar en esos puntos que se mantienen constantes en su posicién geografica a lo largo de
la misién, observando el paso de los Eddies y la variacion de corto periodo del nivel del mar en esos puntos.

ABSTRACT.- "In situ " observations in southern oceans are scarce doing that teledetection data and, in
particular those obtained by altimetry, have a major interest not only for general geophysics studies sed, in
particular, in the dynamic oceanography field. A geographic frame trom latitude 40° S to 64°S and from 240°
to 360° has been selected to compare geoid anomalies obtained from TOPEX-POSEIDON observations with
OSU91A geoid.

A year of satellite observations, with a 10 days repeating cycle and all corrections applied (radial error,
atmospheric refraction, electromagnetic bias, tides, inverse barometer...), are used to obtain images of the ocean
topography dynamic signal and sea level variation over the zone, in order to study seasonal geostrophic currents
variation over the zone of interest.

Results obtained are analysed showing an extensive flow of eddies in the surroundings of Weddell sea, the
interaction of Malvinas and Brasil currents and the main east flow of the circumpolar current, with branches
flowing west close to the Antarctic continent.

Cross-points information of ascendent and descendents orbits are analyse to study dynamic features in the
surroundings of these points, well geographically mantained along the complete TOPEX-POSEIDON mission,
and showing short and long period dynamic variation on these selected points.

1.- LA ALTIMETRIA ESPACIAL

Las misiones altimétricas se iniciaron con el satélite Geos-C seguido, posteriormente, por las
de los satélites Seasat y Geosat que, aunque produjeron una limitada aportacion sobre la
dindmica ocednica debido a lo limitado de su exactitud instrumental y errores en la definicién
de sus oOrbitas y geoide, aportaron un importante flujo de informacién que facilité el
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desarrollo de los nuevos tratamientos y medios de que se dispuso en las misiones operativas
ERS-1, TOPEX-POSEIDON, ERS-2 (TOPEX-POSEIDON Project, 1991, 1992 ), (Qiu et
al, 1991, 1992), (Kelly et al, 1991), (Kelly et al, 1994), (Chelton, 1988), (Aviso, 1992), (Fu
et al 1989), (Cheney et al, 1991), (Cheney et al, 1986), (Cheney et al, 1982), (Shum et al,
1990), (Tai et al, 1989), (Zlotnicki et al 1990), (Zlotnicki et al, 1989), (Haines et al 1990),
(Parke, 1980), (Parke et al, 1987).

Un altimetro embarcado en un satélite es basicamente un radar que emite hacia la superficie
pulsos de muy corta duracién en el tiempo, centrando su banda de trabajo en el margen de
las microondas. El mddulo de recepcion detecta a bordo del satélite la llegada del pulso
reflejado obteniendo, a partir del andlisis temporal de los ecos, su altura sobre el nivel del
mar. En lineas generales el altimetro ilumina la superficie marina dirigiendo la radiacién
electromagnética segin la vertical (nadir), y a partir de la intensidad, momento de llegada
y estructura del pulso reflejado obtiene la velocidad del viento y la altura de las olas,
pudiendo calcular la altura del nivel del mar en coordenadas geocéntricas, si se conoce la
oOrbita con precision suficiente en las mismas coordenadas.

Como es sabido el nivel medio del mar se define, geofisicamente, y en primera
aproximacion, como un nivel equipotencial del campo gravitatorio y rotacional terrestre. Si
el océano se encontrara en reposo, el nivel medio del Mar vendria representado por el
Geoide, definido como esta superficie equipotencial. Sin embargo, factores dinidmicos,
principalmente debidos a la interaccidon atmdsfera-océano, introducen factores que separan
la superficie del océano hasta un metro del geoide, alterando el equilibrio, variando la
superficie del océano con perturbaciones dindmicas que alcanzan el metro en distancias de
100 kms (Mognard et al, 1982), (Witter et al, 1991), (Trenbert et al, 1989 ) que pueden
detectarse, en su generacion y evolucion por técnicas altimétricas espaciales.

Por otra parte, las Mareas Terrestres deforman la Tierra sélida en el orden de 20 cm de
amplitud y las mareas ocednicas afectan al océano, globalmente, con amplitudes que alcanzan
en las costas el orden de varios metros sobre la referencia que establece el Geoide,
conociéndose sus perturbaciones con precision en el orden de los 10-20 cm., practicamente
a lo largo de todo el océano (Chelton, 1988), (Schwiderski, 1980), (LeProvost et al, 1990),
(Cartwright et al, 1990), (Cartwright et al, 1971), (Canceill et al, 1994), (Parke et al, 1987).
En el momento actual de la técnica, los altimetros alcanzan precisiones centimétricas y sus
medidas pueden detectar la separacién entre el Geoide y la Topografia Ocednica con
precision suficiente para permitir el desarrollo de modelos de dindmica oceanica. "A priori"
el procedimiento exigiria el desarrollo de modelos del Geoide con precisién centimétrica
pudiendo, sin embargo, obtenerse informacién sobre cambios en las velocidades de las
corrientes geostroficas, a partir de modelos de Geoide menos precisos, teniendo en cuenta
que éste permanece constante en el orden de variacion temporal de las perturbaciones
ocednicas. (Basic et al, 1992), (Marsh et al.1986), (Chelton et al, 1990), (Cheney et al,
1986), (Cheney et al, 1982). Conviene sefialar, ademds, que la presion atmosférica ejerce un
efecto de "barémetro invertido", que ocasiona variaciones centimétricas en la superficie del
océano para cambios de un milibar en la presion.

2.- LA MISION TOPEX-POSEIDON
2.1.- El satélite
El satélite Topex-Poseidon constituye, por las caracteristicas de su instrumentacion, la misién

altimétrica mas avanzada entre las puestas en Orbita hasta el momento.(AVISO, 1992),
(TOPEX-POSEIDON PROJECT, 1992, 1, 2, 3), (TOPEX-POSEIDON project, 1991, 1, 2).
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Las misiones especificas del programa son:

- La medida del nivel del mar con precision suficiente para determinar su dindmica,
incluyendo el calculo de las corriente geostréficas medias y las mareas.

- Desarrollar los formalismos y procedimientos que permita establecer los futuros programas
para el estudio de la dindmica de la dindmica del océano y otros pardmetros geofisicos, por
medios espaciales.

- Definir y experimentar con los principios basicos de un programa espacial, a largo plazo,
de observacion de la circulacién ocednica incluyendo sus variaciones.

Para su mision el satélite embarca la siguiente instrumentacion:

- Un Radar Altimetro doble TOPEX, operando simultineamente en las frecuencias 13.66 y
5.3Ghz, que a la vez que mide la altura del satélite sobre el océano, obtiene informacion
sobre la velocidad del viento, altura de las olas y correccién ionosférica. Se trata del primer
altimetro embarcado en un satélite que, al disponer de dos frecuencias, permite aplicar
directamente la correccién ionosférica.

- Un Radiometro de tres frecuencias TOPEX (18, 21, 37 Ghz)que proporciona el contenido
total de vapor de agua en la troposfera a lo largo de la trayectoria del haz del altimetro.El
canal primario es el de frecuencia 21Ghz utilizdndose los otros dos para corregir por los
efectos del viento y de la cobertura de nubes.

- Un conjunto de retrorreflectores laser en anillo, utilizado para la determinacién de la érbita
de precision del satélite a partir de las observaciones de la red de seguimiento.

- El altimetro POSEIDON, también embarcado en el satélite, es un radar de frecuencia
(13.65Ghz), desarrollado por el Centre Spatial du Recherches Spatiales(CNES) con
caracteristicas de bajo peso y consumo.

- Un receptor experimental GPS de caracteristicas diferenciales con la finalidad de situar con
alta precision al satélite utilizando un procedimiento "Todo Tiempo" alternativo al sistema
DORIS -Un receptor DORIS de dos frecuencias (1401.25, 2036.25 Mhz) que permite el
posicionamiento y determinacion de la 6rbita con precisién centimétrica, en todo tiempo,
por 40 a 50 estaciones con cobertura global terrestre.

Figura 1.- El satélite TOPEX-POSEIDON se encuentra disefiado para desarrollar la misién
altimétrica de mayor precision hasta la fecha. La 6rbita del satélite y los formalismos de
correccion alcanzando exactitud centimétrica.

2.2.- Las observaciones altimétricas del topex-poseidon

La orbita del satelice esta disefiada (a=7714.43km, e=0.000095, i=66.04) para que tenga
un periodo de repeticion de 10 dias, con 127 revoluciones, con una separacion entre trazas
de 315 km en el ecuador.

Con la finalidad de calibrar y controlar el funcionamiento de los sistemas de la
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instrumentacion del satelice se han instalado dos lugares de verificacion, uno se encuentra

situado en la isla de Harvest (120.68W, 34.47N) que se sobrevuela en la revolucién 22, paso

ascendente numero 43, de cada ciclo y otro en (12.57E, 35.52N) que se sobrevuela en la

revolucién 111, paso descendente nimero 222.

La orbita se ha diseflado para proporcionar una amplia cobertura de los océanos libres de

hielo, tan frecuentemente como sea posible, sin filtrar totalmente los arménicos de las mareas

y minimizar los efectos perturbadores sobre la drbita de la friccion atmosférica.

La instrumentacién fundamental de la misién es el altimetro del satelice, que mide con

precision centimétrica la altura de la Orbita del satelice respecto a la superficie del

océano.Los pardmetros y observables que afectan la medida altimétrica se presentan en la
figura 2 y son:

- ALTURA, r, (Range): Es la distancia desde el centro de masas del satelice a la superficie
del océano.

- ALTITUD, a, (Altitude): Es la distancia desde el Centro de Masas del satelice al elipsoide
de referencia. La ALTITUD se mide utilizando como posicidn del satelice la facilitada por
las Agencias que definen y mantienen la drbita de precision.

- NIVEL DEL MAR, h, (Heigh): Es la distancia desde la superficie del mar hasta el
elipsoide de referencia. Como es conocido el elipsode de referencia constituye la figura
geométrica regular que mejor representa la superficie terrestre. Igualmente el Geoide es,
como se ha indicado, la superficie equipotencial que representa la superficie de un océano
en equilibrio y que representa, por tanto, los efectos sobre él de las anomalias gravitatorias
que definen las ondulaciones del Geoide.

Como puede observarse en la Figura 2, restando la ALTURA medida por el altimetro de la
ALTITUD del satelice sobre el elipsoide de referencia se obtiene el NIVEL DEL MAR y
si se resta del NIVEL del MAR las ONDULACIONES del GEOIDE la diferencia representa
la separacién fisica de la superficie del mar de su posicion de equilibrio y, por tanto, la
TOPOGRAFIA DINAMICA DEL OCEANO causante de las corrientes marinas geostréficas,
como consecuencia directa de la separacion de la superficie del mar de su posicion de
equilibrio. El Geoide utilizado por las agencias es el OSU91A que tiene una desviacion
standard en aéreas ocednicas de 26 cms. con una precisién inferior en las aéreas costeras,
especialmente en las zonas externas a los 65°de latitud. Sobre distancias en el orden de
100kms. la exactitud del Geoide esta en el orden de 4ppm. En general puede considerarse
que las ondulaciones del geoide tienen una desviacion standard de 10cms.en longitudes de
ondas de 2000 kms.

3.- CORRECCIONES A LA OBSERVACION ALTIMETRICA

Para la utilizacion cientifica de las observaciones altimétricas es necesario corregir la
ALTURA medida por el radar altimetro del satelice de los siguientes efectos:

Correcciones atmosféricas (Troposfera, con modelos que utilizan las componentes seca y
himeda y la informacién del radiometro. Ionosfera, con modelos que utilizan las dos
frecuencias de transmision del radar altimetro TOPEX y del DORIS).

Por la altura de las olas, Electromagnetic Bias.

Por el efecto de la lluvia.

Por las mareas, tanto ocednicas corregidas con los modelos globales de Schwiderski o el de
Cartwrigh y Ray, como por el efecto deformador de la Tierra solida introducido por las
mareas terrestres.

Consideraremos ahora una estimacion de los valores de estas correcciones:
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3.1.- Correcciones atmosféricas

La variacion del indice de refraccion se produce en la TROPOSFERA por los gases y vapor
de agua que la componen. El efecto de los gases alcanza el orden de 2.3m negativos, .siendo
variable y modeldndose con dificultad dentro de un error de orden centimétrico en funcidn
de la presion, estado higrométrico y temperatura superficial. Dada la dificultad existente para
determinar estos valores en el nadir del satelice, la correccidn se aplica a partir de un modelo
numérico que permite modelar el efecto de los gases con un error estimado de 0.7cms. El
efecto del vapor en la troposfera alcanza el orden de 6 a 30 cms., es mas variable y dificil
de modelar.

Como es conocido la cantidad puede estimarse midiendo la radiaciéon emitida por la alta
atmosfera en frecuencias préximas a la linea de absorcion del vapor de agua (22.2356 Ghz).
Con este fin el satélite dispone del radiémetro de tres frecuencias, que mide la temperatura
en el nadir del satelice en las frecuencias 18.21 y 37 Ghz. La cantidad de vapor se detecta
en la frecuencia 21Ghz, utilizando las frecuencias de 18 y 37Ghz para corregir por la
influencia de velocidad del viento y la cobertura de nubes, alcanzando un valor en la
correccion por efecto del vapor de agua en la troposfera en el orden centimétrico (1.2cms).
(Saastamoinen, 1972).

Al atravesar la IONOSFERA el indice de refraccién varia con el numero de electrones libres,
proporcionalmente al cuadrado de la frecuencia del radar altimetro, produciendo una
sobreestimacion de la medida de la distancia en la medida de la altura del satélite en el orden
de 0.2 a 20cms. para una frecuencia de 13.6Ghz, variando entre el dia y noche, entre el
verano y el invierno, y con el ciclo solar. La densidad de electrones disminuye durante la
noche, el verano y durante el ciclo solar minimo.

La correccidn se puede calcular, tratando la ionosfera como un medio dispersivo, efectuando
la medida en dos frecuencias .El altimetro TOPEX corrige las variaciones en la refraccion
en la ionosfera utilizando las medidas de la altura utilizando las dos frecuencias conque mide
la altura, contrastindola con el sistema de posicionamiento DORIS, que tienen un RMS de
1.5cms.(AVISO User Book AVI-NT-02-101-CN, 1994).

3.2.- La correccion por la altura de las olas. (Electromagnetic Bias)

Al incidir la sefial del radar altimetro sobre la superficie del océano parte se refleja sobre la
parte superior de la ola y parte sobre su concavidad .Por su forma geométrica la ola produce
un efecto de reflexién tipo espejo cédncavo que focaliza sobre el satélite un mayor numero
de fotones reflejados en su seno y traslada el centroide de reflexién por debajo de la altura
media de la ola falseando la estadistica de reflexién por debajo de 1 altura media de la ola,
falseando la medida. Este efecto que hace que la medida del altimetro supere la altura de la
Orbita del satélite se conoce como'electromagnetic bias" y se calcula por formulas
polindmicas empiricas que tienen en cuenta la velocidad del viento y la altura significativa
de la ola. La lluvia afecta las medidas del radar altimetro atenuando los pulsos, reduciendo
y dispersando su reflexion sobre la superficie del océano.

Estos efectos degradan la sefial que recibe el satélite aumentando las dispersiones reduciendo
la calidad de la informacién por lo que se recomienda su anuncio en la evaluacion de los
resultados. (Fu et al, 1991), (Brange et al, 1993), (Brown et al, 1981).

3.2.- La correccion por las mareas. La marea ocednica

El efecto de las mareas oceédnicas afecta a las medidas altimétricas, debido a la variacion en
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el nivel del mar que producen y al efecto deformador del fondo marino que introducen las
variaciones en la presién debidas a estas deformaciones. La marea ocednica se calcula a
partir de los modelos globales mejorados de Cartwright y Ray y Schwiderski. (Schwiderski,
1980), (LeProvost et al, 1990), (Ray et al, 1980), (Cartwright et al, 1990), (Cartwright et
al, 1971), (Canceill et al, 1994), (Parke et al, 1987)

3.3.- La marea terrestre

Como es conocido el efecto gravitatorio luni-solar afecta a la Tierra solida ocasionando
variaciones decimétricas que deben tenerse en cuenta en las medidas altimétricas .En general
puede considerarse que la Tierra responde tan rapidamente a las fuerzas gravitatorias que
puede considerarse en equilibrio con las fuerzas de marea deforméndose la superficie hasta
permanecer paralela continuamente, a la superficie equipotencial siendo proporcional, por
tanto, la deformacién a la variacién de potencial .El factor de proporcionalidad se conoce,
como es sabido, como numero de Love .La correccién que se plica por la Agencia AVISO
a las observaciones del satélite TOPEX-POSEIDON se deben al modelo de Cartwright y
Tayler (1971).

3.4.- La correccion por la posicion del polo

La rotacién del eje de giro de la Tierra alrededor de su eje nominal tiene fundamentalmente
un periodo de 12 y 14 meses que origina una fuerza centrifuga adicional que, al igual que
la ocasionada por las fuerzas de marea afecta a la superficie terrestre. Su periodo es tan largo
que puede considerarse que se dan condiciones equilibrio, tanto en el caso de mareas
ocednicas como terrestres. El efecto es conocido impropiamente como marea del polo y se
corrige con el procedimiento descrito por Wahr(1985).

3.5.- El efecto de barémetro invertido

Las variaciones de la presién atmosférica afectan la superficie ocednica deforméndola hacia
un nuevo equilibrio hidrostatico que puede estimarse en subidas y bajadas de su superficie
en el orden de 1 cm. por variaciones de la presién atmosférica de un milibar bajando o
subiendo. La correccién se conoce como Barémetro Invertido.

Figura 2.- El altimetro del satélite mide la altura del
satélite sobre el océano con precision centimétrica.
La ecuacion que relaciona la medida del altimetro "
r" (range) con la altitud "a" y la altura "h " sobre
elipsoide de referencia del nivel del mar (height) y
las correcciones a la medida debidas al entorno es:

Atd () NIVEL DEL MAR (h)= ALTITUD(a)-ALTURA
Altimetro(r) +(CORRECCIONES: Atmosféricas
(ionosfera y troposfera), Oleaje, Lluvia, Mareas
(oceédnicas y terrestre), Movimiento del Polo,
Barémetro Invertido). Si se desea obtener la
topografia dindmica del océano hay que restar al
nivel del mar(h) obtenido, las ondulaciones del geoide
considerando al geoide como superficie de equilibrio
moe| €l OCéano La topografia dindmica del océano es en
estas condiciones:

TOPOGRAFIA DINAMICA DEL OCEANO=
NIVEL ELMAR-ONDULACIONES DEL GEOIDE

Topograda
ok

g o

\\
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3.6.- El error radial

En la determinacién de la érbita de precision los errores en la distancia al geocentro
introducen un error en la componente radial de la posiciéon del satélite que afecta,
integramente, a la medida altimétrica. Este error se ha corregido, en este estudio, suponiendo
que el geoide es invariante durante la mision por lo que el error radial puede corregirse
ajustando un polinomio en cada Orbita a la diferencia, punto a punto, entre el nivel del mar
medido por el satélite y el valor del geoide OSU91A ; considerando que esta diferencia se
debe fundamentalmente a error en la determinacion de la 6rbita. Figura 3.
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Figura 3.- La figura presenta las salida grafica del programa ERRORAD referida a la 6rbita 111 que atraviesa
el Mar de Drake ascendiendo para atravesar el arco del "Scotia" entre Malvinas y Georgia del sur. El grafico
izquierdo representa el error radial de la drbita calculada y cuyo error se transmite a la medida altimétrica. El
gréfico derecho presenta la correccion efectuada considerando que el geoide no presenta deformacién espacio-
temporal y que la deriva registrada, a lo largo del perfil, en la topografia del océano se debe a errores en la
determinacién de la érbita que pueden corregirse ajustando un polinomio a los residuos.
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Tabla I.- Se presenta el organigrama de los programas desarrollados para el tratamiento de datos altimétricos
a partir de la informacién de los CD-ROM distribuidos por la Agencia AVISO hasta su tratamiento cientifico
y que aplicaremos al estudio de la corriente circumpolar.
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4.- EL ATLANTICO AUSTRAL
4.1.- El entorno del arco del Scotia

El Océano Austral, al Sur de los 45°S, cubre un cuarto de la superficie global del océano
representando el flujo principal de transporte entre el Atlantico, Pacifico e Indico
encontrdndose, debido a su localizacién remota, extension y fuertes temporales escasamente
estudiado, con estaciones hidrograficas separadas frecuentemente més de 100 kms, en perfiles
alejados cientos de kilometros con repeticion temporal de afios, que proporcionan una
informacion suavizada y no sindptica de la zona, con frentes separando masas de agua con
fuertes contrastes de temperatura y densidad. Gordon et al (1982), Olbers et al (1992),
(Callahan, 1971), (Gordon, 1967), (Gordon, 1972), (Gordon, 1982), (Joyce et al, 1977),
(Nowling et al, 1982), (Nowling et al, 1986), (Morrow et al, 1992), (Park et al, 1991),
(Wearn et al, 1980), (Withworth et al, 1982), (Withworth et al, 1985), (Withwort et al,
1983), (Clarke, 1982), (Deacon, 1984), (Fu, 1985), (Hoffman, 1985), (Patterson, 1985),
(Wolff et al, 1989),

De norte a sur la zona esta cruzada por los frentes: Subtropical (STF), Antartico (SAF),
Polar (PF) y el Agua Costera de Contorno (CWB), (Nowling, 1986), habiéndose sugerido
recientemente un segundo frente entre PF y CWB.(Orsi, 1993 ). Figura 4.

Figura 4.- La figura representa la corriente circumpolar que fluye alrededor del
continente Antdrtico. De norte a sur la zona esta cruzada por los frentes:
Subtropical (STF), Antartico (SAF), Polar (PF) y el Agua Costera de Contorno
(CWB). Nowling (1986), habiéndose sugerido recientemente un segundo frente
entre PF y CWB. Orsi (1993).

Fuera del Canal de Drake son tan escasos los datos oceanograficos registrados y su repeticién
temporal que su aportacién define escasamente la localizacidn y caracteristicas de la corriente
circumpolar. En el paso de Drake y dentro del "International Southern Ocean Studies
Programm", se desplegaron lineas de correntimetros y maredgrafos de presién para estudiar
en ambas bandas la variabilidad de la corriente circumpolar en la zona, mostrando un flujo
baroclinico estable y un flujo barotrépico con importantes variaciones.(Whitworth et al 1982,
1983, 1985); Wearn et al, (1980).

Desde el punto de vista meramente geofisico, la zona presenta como elemento geografico el
Arco de "Scotia", nombre generalmente aplicado, a un accidente submarino muy amplio que
materializa el enlace entre el cintur6n montafioso de la Antartida y el Sur del continente
americano y que utilizaremos como referencia para describir la zona. A occidente del arco
del "Scotia" el punto triple de Bouvet muestra sobre el fondo ocednico el lugar de separacién
de tres de las siete principales placas, la Africana, la Sudamericana y la placa Antértica, en
que tradicionalmente se considera fracturada la Litosfera.

El arco de "Scotia" constituye un ejemplo de accidente geofisico en expansién generado por
la separacion de las placas Antartica y Sudamericana, donde como resultado de la interaccion
en sus bordes surgen numerosas islas e islotes, como las Rocas negras, las islas Georgias del
Sur y las rocas Clerke, habiéndose generado como resultado de las interacciones tectonicas
de su borde meridional el archipiélago de las Orcadas del Sur. En su entorno oriental el
archipiélago de las Sandwich, constituye una muestra de un arco volcdnico alineado norte-sur
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y generado por un proceso de subduccién que todavia se encuentra en su primera fase de
formacion. En el extremo suroeste del Arco de "Scotia" se encuentra el archipiélago de las
Shetland del Sur. Este conjunto formé parte de la Peninsula Antdrtica, generdndose durante
el Cretdceo debido a la subduccién de la placa Antirtica, que dio origen al mar de
Brandsfield todavia en proceso de expansion.

En la figura 5 se ha representado la zona de estudio con su batimetria en cédigo de colores,
junto con los accidentes geograficos mds relevantes.

5.- LA CORRIENTE CIRCUMPOLAR

Para la obtencién del geoide ocednico, correspondiente a este marco geogrifico, se han
analizado 24 meses, desde Septiembre de 1992 a septiembre de 1994, de datos del satélite
TOPEX-POSEIDON, es decir el estudio realizado abarca 36 ciclos consecutivos del satélite.
Por ciclo del satélite entenderemos aquel periodo de tiempo comprendido entre dos pasos
consecutivos de este en sentido ascendente por la misma localizacion geogréfica, tratdindose
en el caso de Topex-Poseidon de diez dias.
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Figura 5.- La batimetria del Arco del Scotia. Desde el
punto de vista meramente geofisico, la zona presenta
como elemento geografico el Arco de "Scotia", nombre
generalmente aplicado, a un accidente submarino muy
amplio que materializa el enlace entre el cinturén
montafioso de la Antdrtida y el Sur del continente
americano y que utilizaremos como referencia para
describir la zona. A occidente del arco del "Scotia" el
punto triple de Bouvet muestra sobre el fondo oceanico
el lugar de separacién de tres de las siete principales
placas, la Africana, la Sudamericana y la placa Antartica,
en que tradicionalmente se considera fracturada la
Litosfera. (C. 19)

J 7 AYAY \l/ 422
)\(xx'/ :‘\X}:\’A, X,\A ) Figura 6.- Las orbitas del satélite TOPEX-POSEIDON
X \)<)é<\>é>‘x >\( AN tienen una alta estabilidad de repeticion espacio-temporal
\V AAA en sus ciclos de 10 dias, sobrevolando las mismas dreas
’. /XA ’. geogréficas En la figura se presentan los pasos orbitales
Xy 7, 11, 061, 111, 163, 237, 239 .Los puntos de corte de
las orbitas ascendentes y descendentes se mantienen
dentro de un circulo de 1Km a lo largo de la misién con
la finalidad de permitir los estudios de variacién temporal
en esos puntos a lo largo de la mision.

Consideraremos a lo largo de este estudio al Geoide como invariante en el tiempo estimando
su valor a partir del promedio aritmético del nivel medio del mar en periodos anuales para
cada localizacién geografica, obtenido con los datos del Radar altimetro (Chelton et al,
1990), (Zandbergen, 1991). Al geoide asi obtenido lo denominaremos marino para
diferenciarlo del analitico (sumatorio de arménicos) y se compone de dos sefiales:

1- El geoide

2- La separacion entre la superficie del mar y el geoide, denominada Topografia dindmica

ocednica, que genera las corrientes marinas geostroficas.
Esta ultima sefial se compone a su vez de una parte estacionaria, producida por situaciones
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dindmicas permanentes y de otra fluctuante, generada por corrientes variables con el tiempo
(Eddies). Ademds en las medidas altimétricas se encuentran presentes otras sefiales
introducidas por la presencia del error radial, retardos atmosféricos, mareas y ruido
instrumental.

El hecho de que el océano austral presente el perimetro que conforma el continente antartico
a modo de frontera meridional y no disponga de una andloga en el Norte a excepcién de la
zona correspondiente al pasaje de Drake, la dota de una continuidad a escala global,
permitiéndole trasmitir su influjo a todos los océanos. Este hecho hace de ella un conjunto
unico, presentando pase a la longitud de su recorrido, caracteristicas muy similares
independiente de la regién que se analice.El estudio de la misma ha sido objeto de continuos
esfuerzos, gran parte de la base de datos ha sido obtenida a los largo de 19 afios (1961-
1979), por el buque de la Armada Norteamericana Eltanin. (Johnson et al, 1977), (Nowling
et al, 1982), Olbers et al, 1980), (Peterson et al, 1982), (De Szoeke et al, 1981),
(McWilliams et al, 1978), (Peterson, 1982), (Wearn et al, 1980), (Withworth et al, 1985).
La aparicion de las técnicas altimétricas ha supuesto para el estudio del océano un medio
unico para obtener series temporales sin precedentes en cuanto a su precision y continuidad
en el tiempo. Para el estudio dindmico de la zona y a partir de los datos suministrados por
la Agencia AVISO se han obtenido 36 imdgenes representativas a lo largo de un afo, del
océano, en el marco geografico de estudio cubierto, como se ha indicado, cada diez dias en
una imagen, obtenida en el tiempo que emplea el satélite en completar un ciclo entero.

(4)
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Figura 7.- Se presenta en la figura el geoide OSU91a en la zona y el nivel medio del mar calculado a partir
de la informacién altimétrica medida con el satélite TOPEX-POSEIDON. Como es conocido el significado fisico
es similar diferencidndose en la sefial de la dindmica ocednica, causante de las corrientes en un modelo
geostréfico y cuyo valor es variable con la situacién meteorolégica alcanzando una magnitud méxima en el
orden del metro.Las ondulaciones obtenidas oscilan entre los 28 y los -7 metros, lo que estd de acuerdo con lo
expuesto por Gille (1994) en su estudio altimétrico de la zona circumpolar antartico.

A partir de estas y promediando la sefial dindmica a lo largo de un afio se ha obtenido una
imagen (ver figura 8 ) representativa del estado de la dindmica ocednica preponderante en
esa zona, al representar una sefial que no se anula al sumar las distintas y variables
situaciones estacionales.

De forma andloga se han obtenido otras cuatro imédgenes representativas del mismo
pardmetro, segin la época del afio promediando los calores obtenidos en cada estacion
(primavera, verano, otoflo, invierno), (ver figuras 9 a, b, c, d).

G LN 3K 53 12 RN NN ng WS KM e ST

Centimetros

Figura 8.- Promedio anual de la sefial oceanogréfica sobre la zona de
estudio. Al promediar a lo largo de un afio la sefial representativa de
la dindmica ocednica se anulan las situaciones estacionales y
permanece la sefial dominante durante el afio.
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Figura 9.- Variaciones estacionales de la Topografia dinimica del océano. (A)Primavera, (B)Verano, (C)Otoiio,
(D)Invierno. Puede observarse que las situaciones se repiten en Primavera-Verano y Otofio-Invierno,
presentdndose en (A), (B) una situacién anticiclénica al norte de las Islas Sandwich y una ciclénica al norte de
Malvinas. Durante (C), (D) la situacién aparece invertida. (C.20)

6.- CONCLUSIONES

Puede apreciarse, en primer lugar, la gran similitud existente entre las imagenes
correspondientes a la época invernal y otofial, y entre la correspondiente al verano y a la
primavera. Este hecho podria sugerir un modelo de variabilidad semianual en la zona,
aspecto que ya ha sido sugerido por Chelton (1990) y que puede observarse, si bien no tan
claramente debido al caricter global del estudio, en Zlotnicki (1989).

Los resultados de este estudio apoyan, pero no pueden confirmar estas hipétesis, debido a
que el estudio altimétrico se ha limitado al anilisis conjunto de 36 ciclos (1 afio) de pasos del
satélite por la zona; periodo quizds excesivamente corto para confirmar un comportamiento
de largo periodo.

En las figuras 9 (A), (B), (C), (D) pueden observarse las siguientes circunstancias:

1- En Primavera en las zonas sur y norte de las islas Malvinas se registran, respectivamente,
una depresioén y una elevacion en la topografia del océano con variaciones en el orden de
50 cms, relacionadas con la corriente de las Malvinas. Al norte de Malvinas y frente a
Peninsula Valdes se desarrolla una extensa depresion que se extiende hacia la confluencia
de las corrientes de Brasil y Malvinas.

A partir de las Georgia del Sur se extiende hacia el Norte una extensa elevacién que
refuerza al Sur la corriente circumpolar facilitando el movimiento hacia el Norte del frente
polar sobrepasando el arco del Scoita y un flujo zonal al sur de "Eddies" energéticos que
facilitan el intercambio del flujo térmico hacia el norte.

En Verano situacién se mantiene en la zona con caracteristicas muy similares.

2- En Otofio e Invierno la situaciéon aparece invertida con remolinos de depresiones
atravesando el Drake y Norte del Mar de Weddell, elevaciones frente a Peninsula Valdes
y una extensa depresion al norte de las Georgias del Sur - Sandwich que empujan hacia
el Sur la corriente circumpolar.

Para comprobar cualitativamente estas situaciones oceanograficas se han estudiado por una

parte la variacion temporal a lo largo de un afio del nivel del mar en perfiles seleccionados

(6rbitas 007, 237, 111, 061 ).

149
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Figura 10.- El perfil 061 cruza el Drake sobrevolando las islas Malvinas hacia Brasil. En la figura se presenta
la variacion del Nivel del Mar entre Septiembre y Noviembre de 1993 entre 46° y 42* Sur variaciones en el
orden del metro relacionadas con los " eddies" que cruzan la zona entre Malvinas y la Peninsula Valdes.

Es conveniente destacar el hecho de que la corriente Circumpolar Antdrtica no es
particularmente répida, no superando los 0.2 ms™, correspondiéndole por consiguiente una
sefial topografica de pequefla amplitud, sin embargo es muy profunda, llegando a alcanzar
los 4.000 mts, lo que la convierte en la responsable del transporte del mayor volumen de
masa ocednica a escala global.

La profundidad de esta corriente justifica la localizacién geografica de las altas
concentraciones de energia que representan los "eddies" detectados en las figuras 9, 10; cuya
razon fisica deberia buscarse como consecuencia a esfuerzos producidos por factores no
climatoldgicos relacionados con la friccion de las masas ocednicas profundas con la
accidentada batimetria del fondo marino regional. Clara muestra de lo anterior lo constituye
la concentracién de energia situada al sur de las islas Malvinas, coincidiendo con la posicion
que geograficamente se corresponde con el Arco de Escocia y la situacién detectada al
noreste de las islas Sandwich probablemente relacionada con la interaccién con la cordillera
del centro del océano.

Este interaccion con la batimetria ya ha sido planteada por otros autores (Chelton, 1990),
(Gille, 1994), (Treguier et al., 1990).
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Figura 11.- Se presenta la variacién del nivel del mar en un punto situado en Lat. =47°Sy Long. =316 entre
Octubre 1992 y Octubre 1993. Pueden observarse la variacion producida por el paso de los Eddies.
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