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RESUMEN

Aplicando el método de analisis mediantéstees al campo de presién en superficie de los
reandlisis del modelo ERA Interim, se han definido cinco patrones para el area del paso de Drake
y la peninsula antartica. El analisis de frecuencias muestra que los cinco presentan una ocurrencia
anual similar pero una gran variabilidad estacional, y la persistencia de cada uno es relativamente
alta. La transicién entre patrones diferentes tiende a seguir un ciclo acorde con el desplazamiento
de un cuarto de onda hacia el este de las ondas sindpticas.

El estudio de las configuraciones tipicas de la region, basado en los patrones obtenidos, y su
relacion con el tiempo asociado en superficie (en partjeefi@amérides) en las bases antarticas
espafiolas (BAE) favorecera la comprension de la meteorologia de lAdemnms, la aplicacion

de estos patrones a situaciones cotidianas facilitara y hara mas eficiente el trabajo diario de pre-
diccion operativa en las campafias antarticas espafiolas.

PALABRAS CLA VE: patrones de presioadlistees climatologia sindptica; peninsula antartica;
meteorologia antartica.

1. INTRODUCCION

El uso deelisteesen meteorologia permite clasificar de manera objetiva las situaciones sindpticas sin alcan-
zar un alto grado de abstraccion y constituye una metodologia practica e intuitiva para relacionar la meteoro-
logia con otras ciencias, cuyas investigaciones dependen del comportamiento de la atmosfera en una determinac
region.

Diversos autores han realizado varios intentos de clasificacion de las situaciones sinopticas en el sector de |
peninsula antartic&Eina, 1993;GovorukHA Yy TiMoFeYEY, 2002;TurnNEREL al, 1998), pero solo hay un

estudio previo basado ehistees(CoHen et al, 2013), aunque referido a la regidén del mar de Ross, al
oeste de esta zona. Una clasificacion de este tipo puede conformar una buena base sobre la que estructur
la prediccidn operativa en una region poco conocida, coméestiida.
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2. EL CONJUNTO DE PATRONES

Gracias al andlisis mediamiésteesdel campo de presion a lasdPC obtenido del modelo ERA-Interim

para el periodo comprendido entre 1979y 2016, se han identif@asoi(ez et al, 2018) cinco patrones
sindpticos caracteristicos (figura 1) de la zona que comprende la peninsula antartica y el paso de Drake
(45°-75° S; 20°-120° W). Cada uno de ellos se ha caracterizado y descrito después de analizar su desarro
lloy evolucién, y denominado de acuerdo a sus caracteristicas mas destacadas:

* LWS: baja sobre el mar fiédeddell (Low over th&Veddell Sea).

» LAB: baja sobre los maresAmundsen y Bellingshausen (Low overAmsundsen and Bellingshausen
Seas).

» LDP: baja sobre el paso de Drake (Low over the Drake Passage).
» ZDP: flujo zonal sobre el paso de Drake (Zonal over the Drake Passage).
* RAP: dorsal sobre la peninsula antartica (Ridge ovartaectic Peninsula).
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Figura 1. Conjunto de patrones sinépticos obtenidos a partir de andlisis del modelo ERA-Interim
para el area de la peninsula antartiéangALez et al, 2018).

Los cinco patrones presentan una frecuencia anual sppeitaruna notable variacion estacional (tabla 1a).

La persistencia de cada uno (repeticion de un medasteren dias consecutivos) es relativamente alta
(tablalb), ya que se presenta en dos de cada tres dias, indicando que el periodo de desplazamiento cara
teristico de los elementos que configuran cddsteres superior a un dia. Los valores de la diagonal
muestran la persistencia diaria de cada GoafALEz et al, 2018).

a) b) Patron siguiente

LWS LAB LDP ZDP RAP | LWS LAB LDP ZDP RAP
DJF 16,5 16,0 289 214 17,1 Lws {126 00 09 18 31
MAM | 17,4 20,6 20,8 19,4 21,8 patrén LAB | 00 138 2,7 31 09
JA 230 193 17,5 19,5 206 inicial | PP | 26 10 129 20 18
SON |165 26,0 13,7 27,8 15,9 ZDP | 28 18 15 141 19
Total | 184 20,5 20,2 22,0 189 RAP | 04 39 22 10 113

Tabla 1. a) Frecuencia anual y estacional (%) de cada patrén sindptico.
b) Frecuencia (%) de una determinada secuencia de patrones en dos dias consecutivos.
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GonzALEz et al.(2018) analizaron las transiciones y comprobaron que la transicion entre patrones diferentes
tiende a seguim ciclo acorde con el desplazamiento de un cuarto de onda hacia el este de las ondas sindp-
ticas (figura 2)Aunque la sucesion de patrones cambia de una estacion a otra, tiende a predominar este ciclo.

Figura 2.

Transiciones mas
frecuentes entre patrones
sinépticos en la peninsula
antartica.

Todos los patrones sinGpticos muestran una mayor correlacion con elSsM€rrAnnular Mode
ModoAnular del Sur) que con el ENS@I(Nifio-Southern OscillatigrEl Nifio-Oscilacién del Sur).
Durante la fase positiva del SAM, la depresion de los maesdedsen y Bellingshausen (ABSL) se ve
reforzaday la circulacion se vuelve mas zohak(eret al, 2013;RarHAEL et al, 2016;CLem Y FocT,
2013), favoreciendo la ocurrencia de Z0FAB y reduciendo la de LDPLWS. Por contra, durante la fase
negativa predominan las depresiones sobre el paso de Drake y e\veaded.

3. INFLUENCIA DE LOS CLUSTERESSOBRE LA METEOROLOGIA DE LAS
BASESANTAR TICAS ESPANOLAS

Las islas Shetland del Sdonde se encuentran las BAE, se sitian practicamente en el centro de la zona de
estudio elegida pdBonzALEz et al.(2018), por lo que es de esperar que las masas de aire que llegan a la
zona estén relacionadas con el patron circulatorio imperante. Se ha demostrado que las anomalias de temp
raturay humedad diarias en la estacion automéatica de la base Juan Carlos | (JCI) en laisla Livingston, con
respecto al valor medio mensual, varian con la situacién sinéptica.

Por ejemplo, se puede apreciar que LAB favorece la entrada de aire célido y himedo del Pacifico sureste,
mientras queWS y RAPadvectan aire continental frio y setanto ZDRcomo LDPexhiben temperaturas
templadas, pero mientras ZDP transporta aire himedo sobre todo, LDP presenta un comportamiento doble
ya que muestra dos maximos de la funcion de densidad con diferente contenido de humedad. Este compor
tamiento puede deberse a la diferente adveccion de aire en funcion de la posicion de la depresion respecto
laisla. Cuando la depresion esta situada al oeste de Livingston se advecta aire calido y humedo, y cuandc
esta se desplaza al este el aire se vuelve més frio y seco.

Las anomalias de precipitacion diaria con respecto a la media mensual en la estacion automaticd@e la BAE
también cambian para cada patron circulatorio. Los dias con LAB presentan mayores anomalias positivas de
precipitacion. Los dias con ZDP muestran en general anomalias positivas aunque también presentan mucho
dias con anomalia negativa.

La mayoria de dias secos estan clasificados compl®$0 LDP La dualidad que presenta Lp&a la

humedad también se evidencia para la precipitacién, con dos maximos relativos de la funcion de densidad
tanto para anomalias positivas como negativas de precipitacion. De hecho, las mayores anomalias de preci
pitaciéon en JCI no se deben a LAB, sino mas bien a los patrones LDP y ZDP; esto indica que no estan
asociados a LAB los episodios de precipitacion intensa, sino mas bien los de llovizna débil.
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4. DESCRIPCION DE LOS PATRONES Y CARACTERISTICAS DEL TIEMPO
ASOCIADO A CADA UNO

4.1. LAB (Depresion sobe los maes deAmundsen y Bellingshausen)

Patron circulatorio marcado por la semipermangBe&L, coincidiendo la posicion de la depresion que la
caracteriza con la deABSL en veranoTurneret al, 2013;FocTet al, 2012;HoskinG et al, 2013).

Mas que por depresiones moviles, las situaciones incluidas en este patron estan caracterizadas por ampli
depresiones cuasiestacionarias, frecuentemente con otras secundarias mas rapidas en torno a la principe
Puede tener como contrapartida al otro lado del paso de Drake el anticiclon subtropical atlantico, en forma
de cufia 0 nucleo secundario.

Es caracteristico el flujo calido y himedo de norte o
noroeste sobre el paso de Drake y la peninsula an- p>
tartica, cuya frecuencia tiene gran peso en la evoluciég —
de las temperaturas en la propia peninsula y enda: :
mitad occidental del mar &fgeddell Turneretal,  2° S
2013;HoskinG et al, 2013). Con frecuencia este g« =
flujo se concreta en un episodio de «rio atmosféri- ("297,?'/ :
co», siendo este grupo el que presenta una mayor
correlacion positiva con este tipo de eventos. Esel
caso de la situacion representada en la figura 3,en LA =
que las isobaras presentan una configuracion tipica  rigura 3. Campos de presién en superficie,
de LAB, y en la distribucion de temperaturas desta- temperatura a 2 metros y viento a 10 metros
cala entrada de aire calido sobre las islas Shetland (andlisis de ERA-Interim) para

del Sury el extremo norte de la peninsula antartica. el 25 de enero de 2008 a lasUPC.

Los frentes suelen llegar ocluidos a las Shetland del
Sur, con precipitaciones persistentes aunque en ge-
neral poco intensas, y que pueden ser en forma liqui-
da durante el verano. En el sur del paso de Drake
son importantes los temporales del cuarto cuadrante

lores elevados. Otros fenbmenos caracteristicos des
este grupo son las brumas, nieblas y nubes bajas.

La configuracion de la figura 4 no es tan tipicade
LAB como la de la figura 3, pero presenta las carac-
teristicas de precipitacion del grupo y un flujo intense - , 7 , -
del cuarto cuadrante sobre el paso de Drake, cpRyura 4. Presion en superficie, viento a 10 metros y
temporal de NW en las BAE: 22,1 m/s de media Yprecipitacion acumulada en las 12 horas anteriores
28,6 derachaen JCly 18,5 m/s de mediay 27,1 d€analisis de ERA-Interim) del 23 de septiembre
racha en Gabriel de Castilla (GdC). de 2016 a las 1@TC.

4.2. LDP (Depresion sobre el paso de Drake)

Representa a las depresiones que se sitian sobre el paso de Drake o al oeste del mismo, siguiendo ur
trayectoria tanto zonal como meridiana, y que lo atraviesan o quedan bloqueadas en su movimiento en direc-
cion este, siendo desviadas en este caso hacia el norte bag sittaciones de blogueo pueden asociarse

a la cufia anticiclonica insinuada sobtintico suy capaz de conectar con el anticiclon continental-antar

tico, en tanto que el anticiclén subtropical del Pacifico se ve desplazado hacia el oeste.
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Este grupo se caracteriza sobre todo por depresio-
nes moviles, lo que puede dar lugar a variedad en la
direccion del flujo, en funcion de la posicion respecto
de la baja, aunque en la zona de estudio predominan
los vientos comprendidos entre Ny SE. En las BAE
son caracteristicos los temporales de ENE con estas
situaciones, en las que suelen producirse las precipi-
taciones de mayor intensidad, y en segundo lugar los
de SE, sobre todo cuando el centro de la baja se
encuentra al norte de las Shetland deltgansitan-
Figura 5. Presion en superficie, temperatura a do el paso de Drake de oeste a este. El estado de |
2 metros y viento a 10 metros (analisis de  mar aunque desfavorable, puede no serlo tanto com
ERA-Interim) del 25 de febrero de 2003 pueda indicar la intensidad del viento, por poca per-
a las 1UTC. sistencia o escasetch

Enla zona de las BAE, las precipitaciones con LDP
suelen ser mas intensas que con LAB, pero menos
persistentes y mas irregulares. El 25 de febrero de
2003 (figura 5) una depresién queda parcialmente
bloqueada por una cufia al norte del mak'dedell,
mientras el frente asociado se desplaza lentamente
hacia las Shetland del Sur hasta quedar casi estacio-
nario sobre las islasras casi doce horas de precipi-
taciones continuas, se produce el mayor registro en
la Base JCI, 53,4 mm en 24 horas, con viento de E a
NE que alcanzo rachas de 25 m/s.

o Ll Koo

Figura 6. Presién en superficie, temperatura a
2 metros y viento a 10 metros (analisis de  Cuando una depresion atraviesa el paso de Drake
ERA-Interim) del 19 de agosto de 2013 de oeste a este (transicion de LiDBRVS) las ma-
a las 18JTC. yores intensidades de viento en las BAE se alcanzan
en plena transicion, cuando la depresion se encuen-
tra al norte de las Shetland del.Jaurante la tarde del 19 de agosto de 2013 (figura 6) se produce uno de
los temporales mas intensos que se han registrado en la BAE JCI, con vientos de SE reforzados por efect
orogréafico (posible viento de ladera descendente) que alcanzan 26,2 m/s de media de 140°y 50 m/s de
racha. Se puede comprobar también como en una misma situacion puede producirse simultAneamente vient
fuerte de componente oeste en el norte del paso de Drake y de componente este en el sur

4.3. ZDP (Circulacion zonal sobre el paso de Drake)

Caracteriza a este patron el intenso flujo zonal de poniente sobre el paso de Drake (figura7), y los minimos de
presion a ambos lados de la peninsula antartica representan a las depresiones moviles insertas en la vagua
circumpolar que se desplazan zonalmente desde el mar de Bellingshaudéddililesufriendo un proce-

so orografico mas o menos complejo al atravesar la peninsula artéwties, (985).

Suelen predominar las depresiones poco extensas, aunque profundas, y de rapido movimiento. La alternativ:
la constituyen las depresiones extensas, generalmente con varios centros, que se estacionan sobre la penin:
la antartica o se desplazan lentamente al este, y que producen un amplio flujo ciclonico: zonal en el paso de
Drake y Cono Sur de Sudameérica, y que se curva al oeste y este de la zona de estudio. Pueden presentar
temporales d&/, NW o SWy tanto la persistencia y comdeichpueden alcanzar valores altos y la altura

del oleaje aumentar notablemente. Las precipitaciones suelen ser débiles en las Shetland del Sur con est
patron.
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Figura 7. Presién en superficie, temperatura a Figura 8. Presion en superficie, temperatura a

2 metros y viento a 10 metros (analisis de 2 metros y viento a 10 metros (andlisis de
ERA-Interim) del 19 de agosto de 2008 ERA-Interim) del 21 de agosto de 2008
alas 12UTC. a las OQUTC.

En general se alternan advecciones calidas y frias mas o menos intensas, pero siempre humedas, y de orig
marino. La invasion de aire calido durante los dias 20 y 21 de agosto de 2008 (figura 8) puede compararse
a las entradas de NW propias del patron LAB, y mantiene las temperaturas en las BAE por erf€ima de 0
durante mas de 24 horas en invierno.

Es tipico de este patron el paso rapido de depresiones del mar de BellingshavSeddgltle@travesando
la peninsula antartica y sufriendo efectos orograficos acompafiados de procesos de ciclogénesis.

4.4. LIWS (Depresion sobe el marde deWeddell)

Este grupo refleja la presencia del anticiclon subtropical del Pacifiqoisse manifiesta bien como nucleo
secundario independiente o bien como una cufia que se extiende hacia el mar de Bellingshausen, conectanc
incluso con el anticiclon continental antartidbotro lado del paso de Drake una depresién al este del
extremo de la peninsula antartica representa tanto el maximo de ciclogénesis situado sobre esta zonay el m:
deWeddell &immonbs y Keay, 2000;Simvonps et al, 2003), como las depresiones que sobrepasan el
paso de Drake procedentes del oeste, e incluso las que se forman a sotavento de la cordAedede los

y se desplazan en direccion sureste.

Las depresiones resultantes de los procesos de ciclogénesis en aMeddeleno suelen afectar a las

BAE, ya que en general el desplazamiento predominante las aleja de las mismas, en cambio, las que transita
el paso de Drake de oeste a este si pueden producir vientos fuertes y precipitaciones. Este transito suel
llevar asociada una transicion de LBBN'S, y un cambio de viento del primer al segundo cuadrante.

Aungue con este patron es compatible una variedad de flujos, debido a que las depresiones que lo configural
suelen ser moviles, sobre el paso de Drake, la peninsula antartica y las Shetland del Sur los mas caracterist
cos e interesantes son los de componente@mo se puede ver en la situacion del 14 de mayo de 2002
(figura 9), que esta caracterizada por una profunda y extensa depresion al este de la peninsula antartica. En
vertiente oriental de esta, sobre el maMdedell, predomina el flujo de S a SE, mientras que en la vertiente
occidental y en el paso de Drake predomina el deCRWWV situaciones de este tipo se pueden producir
temporales del tercer cuadrante.

Las masas de aire asi advectadas sobre el area del paso de Drake y las Shetland del Sur suelen ser fria:
secas, por lo que, salvo de las depresiones que atraviesan el paso de Drake de oeste a este, poca precipitac
0 ninguna podemos esperar de estas situaciones debido al poco contenido de humedad de las masas de a
continentales movilizadas, pero por el hecho de transitar del suelo helado al mar relativamente mas célido,
pueden dar lugar a procesos de ciclogénesis mesoescalar (mesobajas o bajas polares).
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Figura 9. Presion en superficie, temperaturaa  Figura 10. Presion en superficie, temperatura a

2 metros y viento a 10 metros (analisis de 2 metros y viento a 10 metros (analisis de
ERA-Interim) para el 14 de mayo de 2002 ERA-Interim) para el 9 de junio de 2002
alas 00 UTC. alas 1UTC.

El aire es mucho mas frio al este de la peninsula antartica, como se ve en la fig. 9, sobnmat deldddell,

y cuando estas masas de aire alcanzan las Shetland del Sur podemos esperar una desdXEdRaT0

si el flujo de aire de S o SE sufre el efecto orografico de la peninsula antartica puede hacer subir sensiblemen
te las temperaturas, alcanzandose temperaturas superiore¥adodiivierno, o a 1 en verano.

Debido a los variados procesos de ciclogénesis y a las rutas de desplazamiento de las depresiones compa
bles con este patrén, las configuraciones englobadas en este grupo pueden estar caracterizadas por depr
siones poco extensas y moviles. En este sentido, es interesante la situacion del 9 de junio de 2002 (figura 10;
donde se pueden ver hasta cuatro vortices ciclonicos al este del paso de Drake, de los cuales dos (B1y BZ
se han originado a sotavento deodes, el tercero (B3) mediante un proceso de ciclogénesis en el extremo

de la peninsula antartica, y el dltimo (B4) ha atravesado de oeste a este el paso dgobsakele la
complejidad de la configuracion, el flujo sobre la peninsula antartica y el paso de Drake es de componente S,
y lamasa de aire advectada, friay seca.

4.5. RAP (Cuia anticiclénica sobre la peninsula antartica)

Caracterizado por una cufia anticiclonica que se extiende con una marcada orientacion longitudinal desde e
Cono Sur de Sudamérica &latartida occidental, coincidiendo con la dorsal situada sobre el sur de Suda-
mérica en el patron circulatorio de nimero de onda3.(oony JENNE, 1972;IRvING Y SMMONDS, 2015).
Flanqueando la cufia por el este y el oeste, sendas depresiones, extensas y poco maoviles, completan es
patrén de flujo preferentemente meridiano.

En los ejemplos mas tipicos de este patron sindptico predomina la circulacion meridiana, con el eje de la
dorsal situado sobre la zona de Cono Sur-paso de Drake-peninsula antartica, llevando asociado un maxime
de presion en la misma (figurd) LEn otros casos frecuentes el eje puede estar desplazado al este o0 al oeste,
y a veces el anticiclén puede bascular hacia el norte o haciadi/ewsificando el tipo de situaciones,
aunque predominan las advecciones frias y secas al este de la peninsula antartica y calidas y himedas al oes
Las precipitaciones mas abundantes se produciran en la vertiente oeste de esta, sobre todo en su mitad st
gue es una conocida zona de maximo de precipitacion, en tanto que en las Shetland del Sur son pocc
importantes, y estas situaciones se saldan generalmente solo con nubes bajas abundantes.

La situacién del 2 de septiembre de 2015 (figura 12) es mas zonal de lo acostumbrado en esé grupo y
estar situada la dorsal al oeste de la peninsula antartica, el flujo de aire continental frio y seco alcanza st
vertiente occidental. Lleva aparejado un temporal ds@wé el paso de Drake y las Shetland debBer

se hace notar en GdC, con 26,8 m/s de mediay 33,6 de racha de 240° el dia 1 —en situacién ZDP—y 26~
de mediay 31,9 de racha de 235° el dia 2.
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Figura 1. Presion en superficie, temperaturaa  Figura 12. Presion en superficie, temperatura a

2 metros y viento a 10 metros (analisis de 2 metros y viento a 10 metros (analisis de
ERA-Interim) del 24 de agosto de 2013 ERA-Interim) del 2 de septiembre de 2015
a las OQUTC. alas 12UTC.

5. CONCLUSIONES

El conjunto de patrones resume —hasta donde conocemos de la meteorologia antartica— bastante bien I
variedad de situaciones sindpticas en la zona de estudio.

La clasificacion objetiva mediantkisteeses una base sélida sobre la que asentar una climatologia sindptica
de este sector deAatartida.

La climatologia sindptica supone un notable avance en el conocimiento de la meteorologia de esta region, lo
gue puede facilitar el avance de otras disciplinas cuyas investigaciones dependen del comportamiento de I
atmosfera.

El estudio y la clasificacién de situaciones reales de acuerdo con el conjunto de patrones constituye una
herramienta Util para adquirir conocimiento y transmitir experiencia en la prediccion operatiradtidia,
sobre todo para predictores que no se dedican a ello de manera continuada.
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