Pw metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

JUOSCI Vau iu

polares durante el Afio Polar: =
Internacional y después del

por Colin Summerhayes', Bob Dickson?, Mike Meredith3, Peter Dexter*

y Keith Alverson®

Introduccion

Un objetivo fundamental del Ao Polar
Internacional (API) 2007-2008 es dejar
un legado (Allison y otros, 2007). Una
de las principales herencias del Afo
Geofisico Internacional (AGI) de 1957-
1958 fue la creacion de unared de bases
en la region antartica que sirviera de
trampolin para un programa mucho
mas ambicioso de exploracién del inte-
rior del continente. La mayor parte de
estas bases todavia se encuentran acti-
vas a dia de hoy y, como resultado del
creciente interés cientifico por las regio-
nes polares, su numero ha aumentado
con las bases establecidas por otras
naciones que aun no eran participan-
tes en el AGI.

En el caso del API 2007-2008, nos cen-
traremos en distintos tipos de legados
cientificos, en la creacion de sistemas de
observacién encaminados a detectary
vigilar los cambios en el sistema atmds-
fera/hielo/océano en latitudes altas y en
proporcionar los datos fundamentales
para la predicciéon de cambios futuros.
Esta diferencia de enfoque entre el AGI
y el APl ha tenido lugar por los enormes
avances que se han registrado durante
los ultimos 50 anos en el campo de la
robotica, la automatizacion, la miniatu-
rizacién, la comunicacion y la potencia
de calculo, capacitdndonos, por pri-
mera vez en la historia, para efectuar un
muestreo en zonas, como los océanos

polares, en las que hasta el momento
no se habia efectuado ninguno, o los
que se habian hecho eran extremada-
mente infimos. En los prolegémenos
de este API, la OMM, en colaboracién
con el Consejo Internacional para la
Ciencia (CIUC) y la Comisién Oceanogra-
fica Intergubernamental de la UNESCO
(COl), fomento la idea de que los Sis-
temas de observaciéon de los océanos
Artico y Austral deberian convertirse
en los resultados fundamentales de la
inversion en el AP12007-2008. Algunas
zonas de estos océanos son de dificil
acceso durante los seis meses del afio
en los que la superficie queda cubierta
por el hieloy suele ser complicado traba-
jarenellas debido a los fuertes vientos,
los mares abiertos, la escasa visibilidad,
las temperaturas por debajo de cero, la
oscuridad invernal las 24 horas del dia
y la acumulacion de hielo en las super-
estructuras de los barcos.

No obstante, gracias a los accesos auto-
matizados combinados con sistemas de
medicion y comunicacion remotos como
flotadores de subsuperficie, amarres,
planeadores y vehiculos submarinos
auténomos (AUV), dispositivos automa-
tizados empleados en otras plataformas
auténomas y sistemas avanzados de
comunicacion acustica submarina,
se ha incrementado sobremanera el
potencial para recopilar datos in situ
que antes no se podian recoger, con
el fin de combinarlos con los datos de
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satélite, actualmente bien asentados.
Explotar estas posibilidades deberia
permitirnos hacer de manera rutinaria
lo que era dificil llevar a cabo en tiem-
pos pasados: efectuar mediciones del
agua durante todo el ano y hacerlas por
debajo del hielo marino.

En el Artico, la idea es desarrollar y
mantener un Sistema integrado de
Observacién del Océano Artico (SiOOA),
mientras que en la zona antartica se ha
planificado un Sistema de Observacion
del Océano Austral (SOOS). Tanto el
SiOOA como el SOOS proporcionaran
capacidad de conocimiento, de com-
prensiony de prediccidon: conocimiento
del estado del sistema en cualquier
momento; comprension de los proce-
sos en funcionamiento; y la posibilidad
de combinar ese conocimiento y esa
comprension en forma de modelos
numéricos avanzados para predecir
el cambio. Estos dos nuevos sistemas
contribuiran directamente al Sistema
Mundial de Observacién de los Océa-
nos (SMOO), patrocinado por la COl, la
OMM vy el PNUMA Yy, a través de aquel,
al Sistema Mundial de Observacion del
Clima (SMOQOC), para el cual, el SMOO
proporciona la componente oceanica.
EISMOO vy el SMOC son, a su vez, com-
ponentes de la Red mundial de sistemas
de observacion de la Tierra (GEOSS),
que ofrece asesoramiento a los respon-
sables de elaborar las politicas a nivel
mundial. Ni el SIOOA ni el SOOS son
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organismos regionales del SMOO, sino
que mas bien son disefos técnicos para
poner en funcionamiento por naciones
trabajando conjuntamente o de forma
independiente, segun proceda.

Las observaciones de los océanos Artico
y Austral se efectuardn mediante una
seleccidon de herramientas diversas,
incluyendo (y ampliando) las metodo-
logias de observacion desarrolladas
por lacomunidad de investigadores del
océano y empleadas y coordinadas a
nivel operativo bajo los auspicios de la
Comision técnica Mixta OMM/COIl sobre
Oceanografia y Meteorologia Marina
(CMOMM), que incluye, por ejemplo,
operaciones efectuadas por buques,
por boyas a la deriva o fijas y por esta-
ciones a nivel del mar.

El desarrollo de los sistemas de observa-
cion ocednica para los océanos polares
es complementario a la creacién de un
sistema de Vigilancia de la Criosfera
Global (VCG), propuesto en el XV Con-
greso Meteoroldgico Mundial, donde la
iniciativa se acogio con los brazos abier-
tos. El concepto de la VCG esta basado
en las recomendaciones de la Estrate-
gia Integrada de Observacion Mundial
(EIOM) relativa al tema de la criosfera
(CryOS), desarrolladas recientemente
por el Programa Mundial de Investiga-
ciones Climaticas (PMIC), a través de su
proyecto relacionado con el clima y la
criosfera, asi como por parte del Comité
Cientifico de Investigaciones Antarticas
(CCIA). El informe sobre el tema fue
aprobado por la sociedad EIOM en mayo
de 2007 e incluye, entre otros aspectos,
las recomendaciones para la observa-
cion del hielo marino (mas detalles en
http://igos-cryosphere.org).

Durante mas de un siglo, se ha puesto
de relieve la necesidad de contar con
sistemas de observacién integrados
y mantenidos, especialmente en las
regiones polares, donde los efectos del
calentamiento global se estan mani-
festando mas rapidamente que en
cualquier otro lugar. Carl Weyprecht,
el arquitecto austriaco del Primer Afo
Polar Internacional, fue quien anuncid
publicamente, por primera vez, la nece-
sidad de estudiar la Tierra como un
sistema integrado y que, para empren-
der semejante empresa, se necesitaban
“observaciones coordinadas y sincro-
nizadas para proporcionar informacion
sobre las caracteristicas, los cambios y

la naturaleza distintiva de los fendme-
nos que tienen lugar en el espacioy en
el tiempo” (Weyprecht, 1879). Era un
hombre adelantado a su tiempo.

Los gobiernos estan ansiosos por ver
como lacomunidad cientifica lleva hacia
delante este desarrollo. La reunién del
Consejo Ministerial del Artico del 26 de
octubre de 2006 emitié un mandato des-
tinado a las redes de observacion del
Artico sostenidas, instando a “todos los
paises miembros a mantenery ampliar
la vigilancia a largo plazo de los cam-
bios en todas las zonas del Artico, y
solicitando (...) los esfuerzos necesarios
encaminados a crear una red coordi-
nada de observacion del Artico que
pueda dar respuesta a las necesidades
sociales identificadas”. La reunién con-
sultiva del Tratado Antartico celebrada
el 11 de mayo de 2006 decidio instar
a las partes “a mantener y ampliar la
vigilancia cientifica a largo plazo y las
observaciones continuas de los cambios
ambientales en los componentes fisi-
cos, quimicos, geoldgicos y bioldgicos
del entorno antartico; a contribuir a una
red coordinada de sistemas de obser-
vacion de la regién antartica durante el
API (2007-2008); y a respaldar la vigi-
lancia alargo plazo y las observaciones
continuas del medio ambiente antartico,
asi como la gestion de datos asociados
como una herencia principal del API, a
fin de permitir la deteccion, y de apo-
yar la comprension y la prediccion, de
los impactos del cambio climatico y
medioambiental”.

Sistema de Observacion
del Océano Austral

(S00S)

La naturaleza coordinada
del cambio antartico
y subantartico

La capacidad de la sociedad para adap-
tarse o mitigar la amenaza del cambio
climatico requiere, en primer lugar,
entender como funciona el sistema cli-
matico. El océano almacena enormes
cantidades de calory de dioxido de car-
bono, gas de efecto invernadero, y las
traslada lentamente por todo el mundo,
influyendo de esta manera en el clima
a nivel tanto regional como mundial. El

conector clave en esta circulacién glo-
bal es el Océano Austral: recibe senales
climaticas del resto de los océanos mun-
diales y exporta la huella climéatica de la
region antartica. Las aguas profundas
del Atlantico Norte llegan con caracte-
risticas provenientes de los mares de
Noruega, Groenlandia y el Labrador.
En la Corriente Circumpolar Antartica
(CCA), lacorriente oceanica mas extensa
del mundo con un flujo de 130 millo-
nes de metros cubicos por segundo,
esta agua se integra con otras aguas
profundas en el agua profunda circum-
polar (CDW). Bajo la influencia de los
fuertes vientos dominantes del oeste,
las aguas superficiales son impulsadas
hacia el norte, permitiendo a la CDW
aflorar en las proximidades del con-
tinente. En la plataforma continental
existe una temperatura lo suficiente-
mente fria como para que esta CDW se
torne densay se hunda por el talud con-
tinental, dando lugar a la denominada
agua antartica de fondo (AABW) que
ventilay enfria las zonas abisales de los
océanos del mundo. Mas al norte, en la
propia CCA, los procesos que implican
el hundimiento de las aguas superficia-
les provocan la formacion de agua en
modo subantartico y de aguas inter-
medias antarticas mas densas. Estas
masas de agua ocupan la zona que se
encuentra bajo la superficie y las aguas
de la capa termoclina hasta una pro-
fundidad de varios cientos de metros
0 mas y se sabe que son sensibles a
los cambios en el forzamiento clima-
tico, incluidos los que tienen un origen
antropogénico.

La comprension de estos procesos ocea-
nograficos y sus conexiones con el resto
del sistema climatico constituye una de
las bases para predecir el momento, la
magnitud y la direccion de un cambio
futuro y, por tanto, es necesario que
vigilemos las propiedades fisicas del
Océano Austral (Figura 1).

El cambio es evidente en una gran
extension del Océano Austral. Desde
mediados de la década de 1960, la costa
oriental de la Peninsula Antartica sep-
tentrional se ha calentado rapidamente
en el verano, experimentando un incre-
mento de las temperaturas atmosféricas
cercanas a la superficie de mas de 2°C,
provocando el desplome de las dos sec-
ciones septentrionales de la plataforma
glaciar de Larsen. El calentamiento se
atribuye a los vientos del oeste que, en
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Figura 1— Circulacién de retorno a nivel mundial, que muestra el papel vinculante decisivo del

Océano Austral (Lumpkin y Speer, 2006).

verano, llegan a ser suficientemente
fuertes como para arrastrar aire mari-
timo calido desde el oeste sobre la
barrera presentada por la Peninsula
Antartica. El fortalecimiento de los vien-
tos del oeste se debe a un cambio del
patron meteoroldégico dominante —el
modo anular del hemisferio sur (SAM)—-
a su fase positiva, en la que las presiones
en superficie disminuyen sobre la zona
antartica y aumentan en las latitudes
medias. El cambio y el rapido calenta-
miento observado en la zona oriental
de la Peninsula Antartica parecen ser
una reaccion a los forzamientos antro-
pogénicos provocados por los gases de
efecto invernadero (Marshall y otros,
2006).

Se ha sugerido que el aumento del SAM
puede haber provocado una variacion
latitudinal y un incremento en el trans-
porte de la CCA (Fyfe y Saenko, 2006).
Aunque existen pruebas de obser-
vacion palpables relativas a que el
transporte de la CCA depende en gran
medida del SAM a escalas temporales
que van desde dias y semanas (Aoki,
2002; Hughesy otros, 2003) hasta anos
(Meredith y otros, 2004), también se ha
argumentado que es mas probable que
la tendencia de los vientos origine una
tendencia en la actividad turbulenta
circumpolar mas que una tendencia
en el transporte de CCA (Meredith y
Hogg, 2006).

Gille (2002, 2003) ha puesto de relieve
que, en las ultimas décadas, se ha pro-
ducido un calentamiento a gran escala
de unos 0,2°C en el seno de las aguas
profundas de la CCA. Este estudio se
amplié hace poco para demostrar que

este calentamiento se intensifica en la
superficie, donde alcanza un valor de
hasta +1°C (Gille, 2007). Parte de este
calentamiento podria atribuirse al des-
vio hacia el sur de los nucleos de la
corriente CCA, reflejando, fundamental-
mente, una redistribucion del calor mas
que un incremento del mismo, aunque
es posible efectuar otras interpreta-
ciones. Por ejemplo, podria explicarse
mediante un incremento en la actividad
turbulenta en el Océano Austral, trans-
portando asi mas calor hacia el sur, hacia
laregidn antartica, como consecuencia
delaumento de laintensidad de los vien-
tos circumpolares del oeste (Meredith y
Hogg, 2006; Hogg y otros, 2007).

Los modelos numéricos avanzados
pueden reproducir en la actualidad un
calentamiento comparable al obser-
vado en el Océano Austral, el cual se
produce de forma mas rapida que en
cualquier otro lugar del océano a nivel
mundial. Los analisis revelan que el
Océano Austral podria tener unas tem-
peraturas incluso mas célidas de las
que registra ahora, debido al efecto de
enmascaramiento de los restos volcani-
cos y otros aerosoles. (Fyfe, 2006).

También se ha observado un cambio
regional en el Océano Austral. Robert-
son y otros (2002) descubrieron que la
capa de agua calida profunda (WDW)
en el mar de Weddell habia experimen-
tado un calentamiento de unos 0,3°C.
Boyer y otros (2005) advirtieron una
importante disminucion de la salinidad
al sur de los 70°S en la zona del Paci-
fico del Océano Austral y en el mar de
Weddell. Se ha detallado una reduccion
de la salinidad en el mar de Ross, y la
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barrera de Amundsen y la cima de la
pendiente se enfriaron y crecieron entre
1994y 2000 (Jacobs, 2006). Estas aguas
incluyen fuentes de agua del AABW de
los sectores del Pacifico y del Indico que
se encuentran en el Océano Austral, los
cuales han mostrado una consiguiente
disminucién rapida de la salinidad (Rin-
toul, 2007). Thompson y Solomon (2002)
atribuyen un descenso regional de la
extension del hielo en la zona del mar
de Weddell y la Peninsula Antarticaa un
efecto de retirada del hielo provocado
por la temperatura del aire y causado
por el cambio del SAM. Las disminu-
ciones continuas del hielo marino en
esa region se equilibran gracias a un
aumento del hielo marino en el mar de
Ross (Gloersen y otros, 1992).

El calentamiento de la zona occiden-
tal de la Peninsula Antartica parece
estar vinculado a un descenso del hielo
marino en el contiguo mar de Bellings-
hausen, donde la superficie ocednica
y sus zonas préximas, en época de
verano, han experimentado un calen-
tamiento de mas de 1°C, mas rapido
que en la mayor parte de las demas
zonas del océano mundial. El mar tam-
bién se ha vuelto mas salino en verano.
Estos cambios constituyen realimen-
taciones positivas en ambos casos,
que sirven para fomentar un mayor
descenso en la produccion de hielo y
un mayor calentamiento atmosférico.
Puesto que el océano se calienta solo
cerca de la superficie, es probable que
la causa sea mas meteoroldgica que
ocednica. Un calentamiento adicional
puede provocar pérdidas en especies y
poblaciones de la biodiversidad marina
(Meredith y King, 2005).

Los modelos apuntan aque alolargo de
los proximos 80 6 100 afos es probable
que seamos testigos del calentamiento
de la zona marginal de hielo marino
durante los meses de invierno en hasta
0,6°C por década. Se espera que el hielo
se reduzca en un 25%. Los vientos del
oeste cobraran mas fuerza sobre el
océano, sobre todo en otono, pero los
vientos costeros del este se debilitaran
(Bracegirdle y otros, en imprenta).

Observaciones en el
Océano Austral

La CMOMM es responsable de la coordi-
nacion de las observaciones ocednicas



rutinarias en los océanos polares y en
cualquier otro lugar como parte del
SMOQO; en la actualidad, estas tareas
se llevan a cabo a través de los siguien-
tes medios:

* El programa de Buques de obser-
vacion voluntaria (VOS), que mide
las propiedades de la superficie
del océano y de la atmdsfera infe-
rior. Se recopila un subconjunto
de estos datos (que llevan nume-
rosos metadatos asociados), con
los maximos niveles de normaliza-
cion que exigen las observaciones
climaticas, y siempre a través del
subconjunto climatico del VOS,
denominado VOSCIim.

»  Elprogramade Buques de observa-
cion ocasional (SOOP), que emplea
batitermografos no recuperables
(XBT), en gran medida proceden-
tes de los buques de investigacion
y de suministro a la zona antartica
en rutas a través del Océano Aus-
tral, con la intencion de medir el
contenido de calor de la capa supe-
rior del océano.

+ El Sistema mundial de observa-
cion del nivel del mar (GLOSS),
que utiliza medidores de mareas
y el Sistema de posicionamiento
mundial (SPM) para medir la
altura del nivel del mar alrededor
de la cuenca artica y en la costa
de la region antartica y sus islas
proximas al litoral, y que emplea
aparatos de registro de la presion
del fondo para medir la altura del
nivel del mar por encima del fondo
marino del Océano Austral.

* ElPrograma Internacional de Boyas
en el Antartico (PIBAn) y el Pro-
grama Internacional de Boyas en
el Artico (PIBA) (ambos grupos
de accién del Grupo de Coopera-
cion sobre Boyas de recopilacion
de Datos (GCBD)), que emplean
boyas que viajan a la deriva con
las corrientes por la superficie
oceanica o sobre el hielo marino,
y proceden a recopilar los datos
relativos a las propiedades del agua
en la superficie y de la atmdsfera
inferior; en otros lugares, otros gru-
pos de accion del GCBD, incluido
el Programa mundial de derivado-
res, emplean boyas en el Océano
Austral y en las regiones cercanas

a los casquetes polares del resto

de cuencas ocednicas.

de dispersometros) y el color del
océano (mediante radiometria con
longitudes de onda visibles).

* Enaguaslibres de hielo, el programa

de flotadores Argo, que emplea
flotadores instrumentales que se
desplazan a través del océano a
una profundidad de 1 000 6 2 000

metros, ascendiendo cada 10

aproximadamente para elaborar
un perfil vertical de temperaturasy
salinidad que se envia a la base via
satélite cuando un flotador alcanza
la superficie; a continuacion, el flo-

tador repite el ciclo.

« Lared de boyas de referencia de
estaciones, donde se recopilan las
mediciones de las propiedades del
océano a través de la columna de
agua en el mismo lugar varias veces
al ano, a fin de ofrecer unaimagen
del cambio que se produce con el

tiempo.

* Observaciones de la superficie
del océano efectuadas por telede-
teccion via satélite, que emplean
diversos tipos de instrumentos
capaces de medir los cambios en
la extension del hielo marino y las

El médulo climatico mundial del SMOO
se encontraba operativo en un 58% en
mayo de 2007, y se prevé que alcance el
pleno rendimiento en el aho 2014, aun-
que siguen presentandose importantes
desafios para conseguir este objetivo
(Alverson y Baker, 2006). Uno de los
retos mas notables es el de alcanzar una
extensa cobertura del remoto Océano
Austral (véase la Figura 2). El hecho
de vigilar el Océano Austral supone un
desafio vital, puesto que se encuentra
extremadamente aislado desde el punto
de vista geografico, ofrece un entorno
muy duro para trabajar (especialmente
durante el invierno austral) y se halla
muy lejos de los centros oceanografi-
cos principales y de las vias maritimas.
Se necesitara un esfuerzo mucho mayor
del que puede realizarse hoy por hoy
para ampliar las observaciones actuales
en un SOOS que resulte viable. Hasta
que pueda acometerse esta empresa,
el Océano Austral serad sindnimo de una
laguna en el conocimiento necesario
para predecir el cambio climatico de
forma precisa.

dias

caracteristicas del mismo, la altura

de la superficie del océano (por
altimetria), la temperatura de la
superficie del mar (mediante radio-
metria de infrarrojos), la rugosidad
de la superficie marina (a través

Durante el API, las observaciones fisicas
del Océano Austral se llevaran a cabo
mediante diversos medios, principal-
mente a través de los programas del API
que aparecen en la tabla siguiente.
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Figura 2— Observaciones del Océano Austral y de la region antartica, disponibles en

tiempo casi real, a 23 de julio de 2007.
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Programas oceanicos del APl encargados de efectuar mediciones fisicas

(A = artico; B = bipolar; S = antartico)

8(S) Interacciones sindpticas entre la plataforma y el talud antarticos (SASSI)

13 (B) Ciencia de las mareas y del nivel del mar

14 (A) Sistema integrado de observacion de los océanos (Si00A)

23 (B) Circulacion termohalina atlantica (BIAC)

40 (A) Desarrollo de las capacidades de observacion y de simulacion en
el Artico con vistas a los estudios medioambientales a largo plazo
(DAMOCLES) 5

70(S) Capa superior del océano: de Africa a la Antartida

132(S)  Elclima de la Antartida y del Océano Austral (CASO)

141 (S) Procesos de hielo marino y clima del Antartico (ASPeCT)

153 (B)  Exploracion de los océanos, con mamiferos marinos, de polo a polo
(MEOP) ;

305(A)  Consorcio para la coordinacion de la observacion y vigilancia del Artico
con fines de evaluacion e investigacion (COMAAR)

379 (A)

API (SMOO Artico en el API)

API 8: Estudio sindptico
de las interacciones entre
la plataformay el talud
antarticos (SASSI)

Este proyecto, en el que estan impli-
cados cientificos pertenecientes a 11
paises, se encargara de medir la tem-
peratura, la salinidad y la velocidad de
flujo del agua sobre la plataforma y
el talud continentales, incluyendo los
entornos bajo el hielo, alo largo de tran-
sectos cortos através de la plataforma
y el talud continentales de la Antartida
(véase la Figura 3). Esto es algo sobre
lo que los cientificos saben muy poco,
pero los datos resultan fundamentales
para desarrollar unos mejores modelos
climaticos mundiales.

Las pocas mediciones recientes con las
que contamos apuntan a que las aguas
cercanas a la region antartica reciben
aportaciones de agua dulce. Pero, jde
donde provienen estas aguas adiciona-
les mas dulces? Solamente a través de
la medicidn (especialmente durante el
invierno) de las propiedades del agua
y de la rapidez con la que esta fluye
seremos capaces de comprender los
procesos que estan teniendo lugar, y
asegurarnos de que estos son introdu-
cidos en nuestros modelos climaticos
de manera correcta. Nunca se ha reali-
zado un esfuerzo conjunto encaminado
a efectuar mediciones en la plataforma
y el talud continentales de la region
antartica durante el invierno. El APl esta
permitiendo que todo el mundo trabaje
codo con codo para que esto ocurra,
dejando instrumentos sobre el lecho

Oceanografia operativa del Océano Artico y mares contiguos durante el

marino y dentro del agua durante un
afno, incluso cuando el hielo cubre la
superficie marina que hay por encima
de ellos. Cada nacién se dispone a des-
plegar instrumentos, de tal manera que,
por primera vez, pueda obtenerse una
cobertura circumpolar. Ademas del pro-
ceso de recopilacion de datos durante
el API, algunos de los instrumentos del
sistema SASSI se dejaran en el mismo
lugar una vez concluido este, ofreciendo

un importante legado para las investi-
gaciones futuras.

API113: Ciencia de las
mareas y del nivel del mar
en los océanos polares

La subida del nivel del mar sera la res-
ponsable de uno de los mayores (y
costosos) impactos del cambio clima-
tico sobre la sociedad humana, por lo
que resulta fundamental recopilar datos
precisos relativos a los niveles del mar
en todo el mundo. Aunque el nivel del
mar se vigila en cientos de puntos a
través del Sistema mundial de obser-
vacion del nivel del mar del consorcio
COI-OMM, existen importantes lagunas
en lo que respecta a los datos de los
océanos Artico y Austral, puesto que
la medicion del nivel del mar a lo largo
de las remotas lineas costeras polares
encierra un desafio técnico considera-
ble. Mediante la mejora de los actuales
medidores del nivel del mar que existen
en la regién antartica, y con la insta-
lacion de nuevos dispositivos de alta
tecnologia en la regidén artica y en las
islas del Océano Austral que se encar-
guen de proporcionar datos con una

Australia
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Figura 3— Secciones del registrador de conductividad, temperatura y profundidad/perfilador de
corriente de efecto Doppler acdstico del programa SASSI y boyas fijas previstas para el APl
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Figura 4 — Variabilidad del transporte de la Corriente Circumpolar Antartica (CCA) en el
Paso de Drake, medida por el maredgrafo en la estacion de Faraday/Vernadsky de la
Peninsula Antartica (linea central): la linea superior marca los oestes circumpolares
cambiantes sobre el Océano Austral, que son los responsables de los cambios

en el transporte de la CCA; la linea inferior muestra los cambios del transporte
correspondientes a un modelo oceanografico global (de Meredith y otros, 2004).

frecuencia alta y en tiempo real, este
proyecto dard con la pieza que falta en
el rompecabezas para que los cienti-
ficos puedan afrontar la vigilancia de
la subida del nivel del mar a lo largo y
ancho del planeta. Los mismos datos
relativos al nivel del mar se pueden
emplear para observar los cambios en
la circulacion de los océanos de lati-
tudes altas, incluyendo la variabilidad
del transporte de la Corriente Circum-
polar Antartica en si misma (Figura 4).
A su vez, esta informacion podria ofre-
cer pistas para adivinar por qué esta
aumentando el nivel del mar.

API 23: Circulacion
termohalina bipolar
atlantica (BIAC)

Este equipo internacional de oceandgra-
fos se embarcara en expediciones a los
océanos polares a bordo de buques con
capacidad para navegar entre el hieloy
medir la temperatura, la salinidad, las
corrientes, la formacién de hielo y la
distribucion del mismo en el océano,
especialmente en los mares de Barents
y de Weddell. Para alimentar los mode-
los numéricos globales, emplearan la
teledeteccion, asi como boyas fijas con
instrumental anclado en el fondo. El pro-
yecto tratara de estimar el impacto de la
formacién de agua densa en las regio-
nes polares sobre la circulacion oceénica
y el clima a nivel mundial. Los disposi-
tivos rompehielos estaran equipados
con instrumental a la vanguardia de la
tecnologia para llevar a cabo estudios
del océano y del hielo marino, espe-
cialmente aquellos relacionados con

los mecanismos, manifestaciones e
impactos de laformacion del agua mas
profunda sobre las plataformas bipola-
res del Océano Atlantico.

API70: Vigilancia de la
circulacion oceanica
superior, el transporte y
las masas de agua entre
Africa y la region antartica

Contribucién del indico al
CASO (véase mas adelante)

Los cientificos del indico emplearan las
observaciones arrojadas por los bati-
termdégrafos no recuperables y por las
sondas no recuperables para la medi-
cién de laconductividad, latemperatura
y la profundidad (XBT/XCTD) en el sec-
tor del Indico del Océano Austral a fin de
cartografiar el estado actual y la varia-
bilidad interanual del medio oceanico.
Vigilaran la circulacidn, el transporte
zonal y meridiano, el intercambio calori-
fico entre la superficie y la atmdsfera, y
la conexion entre los océanos Pacifico e
indico, ademas de idear una estructura
para comprender la variabilidad clima-
tica. La variabilidad de un ano a otro
sera controlada mediante la utilizacién
de muestreo repetido procedente de los
buques de apoyo logistico a la expedi-
cion por la zona antartica del indico que
navegan entre Africa y Maitri, la esta-
cién antartica del Indico. Se llevara a
cabo un trabajo hidrografico adicional
en zonas de formacién de masas de
agua en los mares de Ross y de Weddell,
asi como en el area subantartica.

API1132: El clima de la
Antartida y del Océano
Austral (CASO)

El programa CASO pretende obtener
unainstantanea circumpolar sinéptica
del entorno fisico del Océano Austral
(la colaboracién con otras actividades
del APl aumentara la instantanea para
incluir en ella los aspectos relaciona-
dos con la biogeoquimica, la ecologia
y la biodiversidad). El programa CASO
también esta dirigido a mejorar la com-
prension del papel del Océano Austral
en el clima pasado, actual o futuro,
incluyendo las conexiones entre la cir-
culacién zonal y meridiana del Océano
Austral, la transformacion de masas
de agua, la variabilidad atmosférica,
las interacciones entre el océano y la
criosfera, los vinculos fisicos, biogeoqui-
micos y ecoldgicos, y las teleconexiones
entre las latitudes polares y las latitu-
des bajas.

Los objetivos son:

* mejorar las predicciones climaticas
a partir de modelos que incorpo-
ren un mayor entendimiento de los
procesos polares australes;

» ofrecer evidencias conceptuales
de un sistema de observacion via-
ble, econédmico y sostenible para
las regiones polares del sur (inclu-
yendo el océano, la atmédsferay la
criosfera);

* sentar una referencia para la eva-
luacion de cambios futuros.

El CASO involucra a varios programas
de campo importantes:

* un dispositivo circumpolar de
secciones hidrograficas multidis-
ciplinares que abarquen todas las
profundidades y secciones XBT/
XCTD, que se extiendan desde el
continente antartico hacia el norte
através de la Corriente Circumpolar
Antartica, incluyendo las regiones
fundamentales de formacién de
masas de agua;

* un conjunto circumpolar mas
completo de dispositivos de hielo
marino a la deriva, para medir
una gama de parametros relacio-
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nados con el hielo, el océano vy la
atmosfera;

» flotadores perfiladores desplega-
dos a lo largo del Océano Austral,
incluyendo flotadores con regis-
tro acustico en zonas cubiertas de
hielo;

* boyas fijas para medir la corriente
con el fin de proporcionar series
temporales de las corrientes ocea-
nicas y de las propiedades de las
masas de agua en pasos funda-
mentales, en centros de accion de
los modos dominantes de la varia-
bilidad y en areas de formacion y
exportacion de agua de fondo;

* sensores medioambientales situa-
dos sobre mamiferos marinos;

* medidas directas de las proporcio-
nes de mezcla diapicnica e isopicnica
en el Océano Austral;

» analisis de nucleos de hielo, nucleos
de sedimentos y corales profundos
para ampliar las observaciones de
la variabilidad del Océano Austral
mas alla de la era instrumental;

* instrumentos medidores de la pre-
sion en el fondo cerca del Paso de
Drake, para vigilar las corrientes
oceanicas, validar los modelos de
mareas y mejorar las correcciones
anivel regional de los productos de
los altimetros de satélite;

»  estaciones meteoroldégicas automa-
ticas, medidas del flujo en la capa
limite y dispositivos a la deriva para
medir la variabilidad atmosférica
(presidn, vientos, flujo de calor y
flujo de agua dulce).

API 153: Exploracidn
de los océanos, con
mamiferos marinos, de
polo a polo (MEQP)

La recopilacién de datos oceanografi-
cos de aguas polares plagadas de hielo
resulta costosa y desafiante desde el
punto de vista logistico. Mas que
depender unicamente de los cientificos
humanos, este proyecto emplea balle-
nas beluga y cuatro especies de foca

Figura 5 — Rutas de los elefantes marinos portadores de instrumental para registrar los
perfiles de temperatura y salinidad en el Océano Austral (de Biuw y otros, 2007)

como exploradores ocednicos encar-
gados de recopilar informacién acerca
de la conductividad (salinidad), la tem-
peratura y la profundidad (CTD) de las
aguas articas y antarticas. Mediante la
fijacion de etiquetas CTD con la tecnolo-
gia mas avanzada en docenas de estos
mamiferos marinos que se desplazan
a grandes profundidades, los cientifi-
cos podran reunir un jugoso conjunto
de datos que ampliara nuestro conoci-
miento sobre los océanos del mundo,
asi como sobre el comportamiento de
los principales depredadores que habi-
tan en ellos.

El MEOP proporcionard una fuente
singular de datos fisicos y bioldgicos
fundamentales relativos a los océanos
polares. Su enfoque complementara los
esfuerzos realizados en muchos otros
proyectos del API, y dejara un legado
muy util de datos bioldégicos y oceani-
cos, junto con nuevas perspectivas para
comprender la interaccion de los depre-
dadores marinos y su ecosistema. Un
ejemplo del gran potencial de esta tecno-
logia para los sistemas de observacion
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oceanografica en las regiones polares lo
encontramos en la Figura 5, que mues-
tra la cobertura de datos obtenidos a lo
largo del Océano Austral mediante este
método durante el periodo comprendido
entre 2004 y 2006.

APl 141: Hielo marino
(ASPeCt)

El programa relacionado con el hielo
marino se encargara de establecer una
base cuantitativa para determinar el
espesor del hielo circumpolar, con el
fin de permitir la comparacion entre las
distribuciones de espesor del hielo obte-
nidas por las observaciones efectuadas
desde buques y las disponibles a par-
tir de las observaciones validadas de la
altimetria del satélite. Se podra valorar
cuantitativamente, entonces, la cubierta
de hielo marino antartica para dar res-
puesta al cambio climatico mundial de
cara al futuro. Uno de los principales
legados sera el desarrollo de tecnolo-
gia satelital validada para observar el
espesor de la capa de hielo marinoen la
Antartida, que podra emplearse para dilu-



cidar la variabilidad interanual y a mas
largo plazo de la cubierta de hielo marino
de la regidn antartica tras el API.

Un Sistema integrado
de Observacion del
Océano Artico (SiO0A)

La naturaleza coordinada del
cambio artico y subartico

Cuando se procede a reconstruir las tem-
peraturas del nucleo de aguas atlanticas
alo largo del Océano Artico durante la
totalidad del siglo pasado, tal y como han
hecho Polyakov y otros (2004) (Figura
6), descubrimos, para nuestra sorpresa,
que a pesar de una densidad de datos
muy variable en el tiempo, aparecen
representados cada uno de los principa-
les episodios de la historia hidrografica
del mar de Noruega durante el ultimo
siglo (por ejemplo, Dickson y Osterhus,
2007). De esta manera, al igual que en los
mares de Noruega y de Barents (véase
Helland Hansen y Nansen, 1909), la serie
empieza con condiciones de frio extremo
en torno al comienzo del siglo pasado,
dato recogido por Nansen (1902) durante
el largo periodo a la deriva del Framen
la region polar. Este periodo aparece
claramente seguido por otro de calenta-
miento continuo tras la década de 1920,
coherente con “el calentamiento en el
norte” que se extendid por el giro del
Atlantico Norte (revisado en Dickinson,
2002) y simultaneo al mismo. Después
se produjo una brusca reaparicién del
frio afinales de los ahos 60 y principios
de los 70, acompanando al transito de la
Gran Anomalia de la Salinidad alrede-
dor del giro norte y el correspondiente
desplazamiento extremo hacia el sureste
del Frente Polar Oceanico. A partir de
entonces, diversos impulsos de calen-
tamiento se expandieron a lo largo del
limite oriental, lo que provocd que se
dieran las condiciones mas calidas del
siglo en la subcapa del Océano Artico
procedente del Atlantico (un incremento
de alrededor del 9 por ciento en el con-
tenido calorifico del nucleo de aguas
atlanticas entre las décadas de 1970
y 1990, segun Polyakov y otros (2004,
2005)).

Las consecuencias de la Figura 6 son:
que, en este caso, esta implicada la
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Figura 6 — Comparacion, a lo largo de un siglo, entre la temperatura del niicleo de aguas atlanticas
(AWTC) a profundidades de subsuperficie del Océano Artico, la media mévil de 6 afios normalizada
de la temperatura a 10 m de profundidad en la estacion meteoroldgica oceanica Mike (66°N, 2°E)
del mar de Noruega y las anomalias de la temperatura normalizada de la superficie del mar en

el Atlantico Norte para la region limitada por las coordenadas 0°-90°N, 70°W-30°E (extraido de
Polyakov y otros, 2004, contando con su amable autorizacién)

totalidad del sistema de cambio artico/
subartico; que los mares del sistema
subartico han sido una fuente conti-
nua de cambio pluridecenal del Artico
durante el siglo pasado; que el mismo
conjunto de motivos que provocaron
estos cambios en los mares ndérdicos
ha contribuido al cambio en latempera-
tura del ntcleo de aguas atlanticas del
Artico; vy, que la entrada de calor pro-
veniente del mar de Noruega hacia el
Océano Artico parece seguir producién-
dose. El equilibrio de agua dulce en el
Artico, obviamente, también se ve afec-
tado. Hakkinen y Proshutinsky (2004)
descubrieron que los “cambios en el
flujo de entrada de las aguas atlanticas
pueden explicar casi todas las anoma-

lias del agua dulce que se han simulado
en la cuenca artica principal”.

Es comprensible que un punto funda-
mental del Afo Polar Internacional y de
gran parte de los programas de investi-
gacion que contribuyen a su celebracién
sea el destino de la cubierta perenne
de hielo artico. La mayor parte de las
simulaciones informaticas del sistema
oceanico en un clima, con un incremento
de las concentraciones de los gases de
efecto invernadero, predicen un debilita-
miento de la circulacién termohalina en
el Atlantico Norte (la denominada cinta
transportadora atlantica) conforme los
mares subpolares se vuelvan cada vez
menos salinos y mas calidos (los pun-
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Figura 7 — Extension del hielo marino en el hemisferio norte en el mes de septiembre, medido de
forma remota mediante instrumentos de microondas pasivos, que pone de relieve una reduccion
alargo plazo hasta alcanzar un minimo histérico en el afio 2005 (fuente: Mark Serreze y Julienne
Stroeve, Centro nacional de datos sobre nieve y hielos (NSIDC), Boulder, Colorado, comunicacion
personal, julio de 2007). Aunque la estimacion para septiembre de 2007 atin no ha concluido, la
extension de hielo de 4,42 millones de kn? registrada por el NSIDC el 3 de septiembre de 2007
estd ya tan por debajo del minimo anterior (5,32 millones de km? el 20-21 de septiembre de 2005)
que es muy probable la consecucion de un nuevo minimo histdrico absoluto (véase http.//nsidc.
org/news/press/2007_seaiceminimum/20070810_index.html).
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tos fundamentales para esta prevision
podrian extraerse del trabajo pionero
de simulacion de Bryan (1986), y de
Manabe y Stouffer (1988), pasando por
lacomplejidad intermedia de Rahmstorf
y Ganopolski (1999), Delworth y Dixon
(2000) y Rahmstorf (2003), para llegar
finalmente ala complejidad completa de
la simulacion del sistema terrestre reali-
zada por Mikolajewicz y otros (2007)); y
la disminucion de la extension del hielo
marino durante las Ultimas tres décadas
(Figura 7) habra realizado su contribu-
cion pertinente al gran flujo de agua
dulce desde el Artico hasta el Atlantico
que viene ocurriendo desde media-
dos de los anos 60 (Curry y Mauritzen,
2005). En segundo lugar, podemos pre-
ver cambios radicales en el ecosistema
de los mares articos y subarticos tras
la reduccién, disminuciény quizas des-
aparicion del hielo maritimo perenne.
El reciente Informe de evaluacion del
impacto climatico en el Artico (ACIA)
sugiere que el resultado de la supre-
sion de la limitacion de luz en zonas
que actualmente estan cubiertas por
hielo perenne podria ser un factor de
incremento de 2,5 en la produccién
principal. En tercer lugar, parece pro-
bable que la reduccion del albedo del
Océano Artico desde > 0,8 hasta < 0,2
en un area del tamafo de Europa por la
pérdida total prevista de la cubierta de
hielo marino a finales de verano tenga
algun efecto sobre el clima a una escala
comprendida entre el nivel regional y
el nivel mundial.

Con semejante variedad de efectos
climaticos y ambientales, no resulta
sorprendente que los principales esfuer-
zos investigadores en la region artica
durante el APIl, como por ejemplo el
proyecto a medio plazo de la Comision
Europea (CE) DAMOCLES (que auna 45
instituciones de investigacion de 12 pai-
ses europeos y estd coordinado con
Canad4, los EEUU, la Federacidon Rusa
y Japoén), el estudio a largo plazo de la
Fundacion Nacional para la Ciencia de
los EEUU sobre el cambio medioambien-
tal en el Artico (SEARCH) y muchos de
los esfuerzos nacionales de investiga-
cién, como el programa de oceanografia
del Reino Unido alo ancho de la cuenca
sindptica del Artico (ASBO) y el pro-
grama insignia de Noruega “SiOOA para
Noruega” establezcan como objetivo
principal el estado actual y el destino
futuro del hielo maritimo perenne de la
region artica. (Debera advertirse que

el Sistema integrado de Observacién
del Océano Artico no es un programa
financiado en si, sino que se trata de
un marco panartico disefiado para con-
seguir una coordinacién 6ptima de los
proyectos financiados durante el API.
La estructura general se ha configurado
paracentrarse en el hielo maritimo de la
regién artica; véase Dickson, 2006).

En este articulo contamos con espa-
cio para ofrecer Unicamente un breve
resumen del estado extremo actual de
la afluencia salina y calida que transcu-
rre en direccidn a los polos a lo largo
de los limites de los mares noérdicos
antes de pasar a describir los planes
destinados a comprender los cambios
de la cubierta de hielo maritimo en el
seno del Océano Artico en si.

La reciente propagacion
de un calor extremo a lo
largo del limite oriental
del mar de Noruega y el
“sistema” interconectado
de procesos responsables

Muy recientemente, la temperatura y
la salinidad de las aguas que entran
en el mar de Noruega a lo largo de la
plataforma y el talud escoceses han
alcanzado sus valores mas elevados
desde hace mas de 100 afhos. En el “otro
extremo” del trayecto de entrada, el
informe del CIEM sobre el clima ocea-
nico durante 2006 (ICES, en imprenta)
mostrara que las temperaturas alo largo
de una seccion de la peninsula rusa
de Kola, bafnada por el mar de Barents
(33°33’E), nunca han sido tan eleva-
das en mas de cien anos. La totalidad
de otros informes mas breves elabo-
rados en ruta y mas alla de esta, en la
region noruega de Svinoy (Skagseth y
otros, en imprenta), en los dispositivos
de boyas fijas encargadas de vigilar el
estrecho de Fram (Schauer y otros, en
imprenta) y en los amarres del sistema
de observacion de las cuencas de Nan-
sen y Amundsen de Polyakov (NABOS),
en el talud del mar de Laptev (Polyakov,
2005; 2007), han puesto de manifiesto
el transito de este calor; Holliday y otros
(2007) han descrito su continuidad a lo
largo de la frontera. Esto forma parte
de la base légica de la declaracion de
Overpeck (2005) relativa a que “cabe la
posibilidad de ver, dentro de un siglo,
un Océano Artico sin hielo durante el
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verano, algo que nunca ha ocurrido en,
al menos, un millén de anos”.

¢Por qué? ;Qué es lo que esta impul-
sando este cambio tan extremo en el
sistema? Las observaciones de satélite
parecen ofrecer una explicacion con-
vincente: durante la totalidad de la era
TOPEX-POSEIDON (desde 1992), segtin
se calentaba el agua del mar del Labra-
dor (Yashayaev y otros, en imprenta),
los registros de los altimetros revela-
ban un leve ascenso de la altura de la
superficie del mar en el centro del giro
subpolar atlantico, apuntando hacia
un debilitamiento constante de la cir-
culacion asociada al giro (Hakkinen y
Rhines, 2004, en imprenta). Este debi-
litamiento viene acompafnado de un
retroceso en direccion oeste del borde
del giro, que parece haber funcionado
como una especie de “mecanismo de
distribucién” que controla la tempera-
tura y la salinidad del flujo de entrada
en los mares noérdicos (Hatun y otros,
2005). A través de ese mecanismo,
cuando el giro era fuerte y se extendia
hacia el este (a principios de la década
de 1990), los flujos entrantes reclutaban
agua mas fria y mas dulce que prove-
nia directamente del giro subpolar, pero
cuando el giro se debilitaba y se des-
plazaba hacia el oeste (como ocurrid
en la década de 2000), las entradas a
los mares ndérdicos eran capaces de
extraer agua mas calida y salina del giro
subtropical, explicando asi el reciente
calentamiento y la salinidad de las entra-
das de aguas atlanticas en el mar de
Noruega. De este modo, aunque los
aspectos locales y a corto plazo, cier-
tamente, han desempefado su papel
al oeste de Noruega —la velocidad de
la corriente atlantica se ve forzada a
nivel local por los temporales (Skagseth
y otros, en imprenta)-, la fuente prin-
cipal de los cambios observados en el
Océano Artico parece encontrarse en un
sistema completo de interacciones de
las cuencas polares y subpolares. En la
tarea de proporcionar ala cuenca polar
un suministro constante de agua cada
vez mas calida a través de los mares
subarticos se han visto implicados los
controles in situ o remotos, tanto a corto
como a largo plazo.

Tan solo hemos comenzado a vislum-
brar los indicios de este “sistema” en
nuestras observaciones. No obstante,
los resultados de los modelos también
parecen reivindicar el punto de vista de



“$ Alturadela

W 53 superficie

del mar

Efecto del viento = —
en la dinamica orzamiento
Ciclones —"""'/ del hielo remoto por

articos el viento

MNubosidad Lisor ?’ Helicépters
Turbulencia nulo: rl:l;liv:n * - ‘—/—
en la CLA { ’ I : o
il %_:": X ; ""'con e ‘-
-
*
I
< saum[—lj U0 CHL i / A I e
---------------------------------------- | ittt hrimisty bz i 1
— 1 | ADCP r 4
“;-m* ---.‘-J!- ;__C-a-pa dd aguas atl tlcr '—{' el
Fiotador ULS. cTD N
isobarica | sumargide Plansader
._' S

Figura 8— Esquema de la pila vertical de observaciones desde los satélites hasta el lecho
marino, considerada necesaria para dotar de informacién a un estudio del SiO0A centrado
en el estado actual y en el destino futuro del hielo marino perenne de las regiones érticas

(para mas informacion, véase Dickson, 2006).

que es el sistema de intercambio glo-
bal a todas las latitudes entre el Océano
Artico y el Atlantico -y no solo “ejem-
plos” puntuales del mismo-el que tiene
que ser abordado de forma simultanea si
pretendemos comprender integramente
la sutileza del papel que desempe-
fan nuestros mares septentrionales
en el clima. Tal y como concluyeron
Jungclaus y otros (2005) a partir de sus
experimentos empleando los modelos
de Hamburgo ECHAMS5 y MPI-OM, aun-
que “la intensidad de la circulacion de
retorno [atlantical esta relacionada con
la actividad convectiva en las regio-
nes de formacion de aguas profundas,
y de forma mas notable en el mar del
Labrador [...], la variabilidad se sos-
tiene a través de una interaccidon entre
el almacenamiento y la liberacion de
agua dulce desde el Artico central y los
cambios de circulacién en los mares
nérdicos que vienen causados por las
variaciones en el transporte de calor y
sal del Atlantico”.

La “pila vertical” de
observaciones del Si0O0A
en el Océano Artico:
desde los satélites

hasta el lecho marino

Un componente fundamental del SiOOA
y de los programas que lo componen
radica en las observaciones directas

del hielo marino y sus controles en el
Océano Artico. Recientemente, como
muestra la Figura 7, hemos visto fuer-
tes indicadores de cambios radicales
en la extensién y el espesor del hielo
marino en la regién artica (por ejem-
plo, Comiso, 2002; Rothrock y otros,
2003; Serreze, 2003), pero los procesos
que gobiernan estos cambios en abso-

luto estan claros. En el propio Océano
Artico, bajo la iniciativa del SIOOA, los
sondeos de la atmosfera, el hielo marino,
la superficie del océano y la capa de
nieve terrestre realizados por medio de
satélites, buques de superficie, campa-
mentos asistidos en las zonas heladas,
plataformas auténomas cautivas en el
hielo (ITP) y boyas IABP/ICEX (Figura
8) ofrecerdn una forma nueva y coordi-
nada de estudiar la situacion actual y el
futuro del hielo artico, asi como su papel
en el clima europeo y mundial.

Los objetivos “atmosféricos” del pro-
yecto DAMOCLES nos permitiran
detectar los ciclones articos con una
mayor precision y cuantificar su contri-
bucién al transporte de calor y humedad;
nos ayudaran a comprender y simular
los procesos de capa limite y los flujos
turbulentos en la capa limite atmosférica
(CLA) sobre el Océano Artico; y con-
tribuirdn a comprender y a simular la
formaciony el ciclo de vida de las nubes
articas, las transferencias radiativas a
través de la atmodsfera artica y su inte-
raccion con el albedo de la superficie de
nieve o hielo. La altimetria a partir del
radar y del Iaser satelital seguira propor-
cionando estimaciones del espesor del
hielo a partir de mediciones directas de
francobordo (Laxon y otros, 2003). Por
encima del hielo, el laser aerotranspor-
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Figura 9— Disponibilidad de datos existentes en tiempo casi real en las regiones articas y

subarticas el 23 de julio de 2007
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tado y los sensores electromagnéticos
de helicéptero proporcionaran una cali-
braciény una validacién puntual precisa
de las mediciones de francobordo de
hielo obtenidas via satélite. A través de
la superficie helada, una red de alrede-
dor de una docena de boyas dotadas con
medidores de inclinacién, y desarrolladas
por Wadhams y sus colaboradores, se
encargara de medir el espectro energé-
tico de las ondas de flexién de gravedad
que se propagan a través del hielo, a
fin de ofrecer sus propias mediciones,
nuevas e independientes, del grosor del
hielo, con un procesamiento a bordo y
una transmision de espectros o datos
sin procesar por parte de un satélite
de orbita baja (Iridium). Bajo el hielo,
vehiculos subacuaticos auténomos y flo-
tadores, funcionando de forma precisa a
presion constante, llevaran consigo un
sonar de observacion ascendente para
validar en mayor grado las estimacio-
nes del satélite relativas al grosor del
hielo, mientras que una pequefa serie
de dispositivos de medicion de la pre-
siéon de fondo amarrados alo largo de las
cuencas profundas del Artico (Figura 8)
proporcionara los datos reales en tierra
necesarios para obtener estimaciones de
la circulacion del Océano Artico a partir
de mediciones por teledeteccién de la
altura de la superficie del mar.

Aunque se trata de sistemas nuevos en
su totalidad, todos ellos existen o esta-
ran disponibles en un futuro inmediato,
y con su utilizacién, por primera vez se
podran realizar mediciones directas o
estimaciones validadas de la circulacion,
la estratificacion y el volumen de hielo
del Océano Artico, con una resolucion
entre mensual y estacional.

Hacia la puesta en marcha

En abril de 2007 comenzo el API. En aquel
momento, pasamos de la fase de plani-
ficacion inicial a la fase de ensamblar
las técnicas y las colaboraciones que
convertirian una estructura “potencial”
SiOOA en un programa real y financiado.
La utilizacion de estos estudios novedo-
sos a una escala pandrtica constituye
un emocionante desafio (Figura 9). Dos
ejemplos, actualmente en proceso, lo
pondran de manifiesto.

Bajo los auspicios del componente CE-
DAMOCLES del SiOOA, una amplia serie
integrada de flotadores y planeadores
(Figura 10) elaborara los perfiles subsu-

haloclina

Figura 10— El esquema de observacion oceénica para el caso del Océano Artico que se esta
empleando actualmente en el proyecto integrado DAMOCLES de la CE-FP6. Un amplio sistema
de flotadores y planeadores se encargara de explorar la parte superior del océano, y procederd
a comunicar sus datos a los satélites y a recibir la informacion relativa a la navegacion y al
control de las mediciones a través de una red de plataformas cautivas en el hielo.

Oceanographic stations:

NABOS oceanographic stations
New NABOS oceanographic stations
I/b Kapitan Nikolaev UK stations
I/b YAMAL UK stations

. |@UKBPR WHOI-Proshutinsky stations

' | ® WHOI BPRIULS -> Atlantic Water pathways

" SPACE (Schauer, AWI approx):
COME (Carmack, BIO, work area):
T Fram Strait (AWINPI):
TOpOg [afla Bjornoya (Norway):
del océano FiL-N. ZEMLYA (Norway-Russia):

e

Espesor del
hielo marino

Figura 11— Planes del programa oceanografico de colaboracion SiO0A a través del

Océano Artico en el verano de 2007

perficiales alo largo de toda la columna
superior de agua del Océano Artico
(haciendo hincapié en los 800 m supe-
riores, aunque con incursiones hasta los
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2 km de profundidad), explorando y des-
cribiendo de esta manera tanto la capa
haloclina fria variable (véase la Figura 8)
como la subcapa variable proveniente



del Atlantico, comunicando los datos
a los satélites y recibiendo la informa-
cion de la navegacioén y del control de
las mediciones a través de una red de
plataformas cautivas en el hielo. Puesto
que se han propuesto diversos disefios
de ITP (por parte de US-SEARCH, NOAA
y la Woods Hole Oceanographic Institu-
tion, asi como de CE-DAMOCLES), sus
operaciones, despliegue, comunica-
ciones y sistemas de datos requeriran
una coordinacién. Algunas ITP emplea-
ran el perfilado de dispositivos CTD a
través de la columna superior de agua,
y vigilaran la estructura vertical de las
corrientes del océano empleando per-
filadores acusticos de corrientes por
efecto Doppler, a la par que procede-
ran a cumplir su papel tradicional de
recopilacion de datos meteoroldgicos
en la superficie de hielo.

Como segundo ejemplo, la Figura 11
ilustra la colaboracion recientemente
establecida y con un funcionamiento
eficaz entre el programa bandera ASBO,
perteneciente al NERC del Reino Unido,
el estudio NABOS (IARC Fairbanks) de
Igor Polyakov, el Proyecto de explora-
cion del giro Beaufort (WHOI) de Andrey
Proshutinsky, y el programa SPACE
de Ursula Schauer (Departamento
de medio ambiente y clima panartico
sinoptico; Instituto Alfred Wegener de
investigacion polary marina (AWI), Bre-
merhaven), entre otros programas que
se relacionan.

A través de esta colaboracion, estos
proyectos afrontan la tarea fundamen-
tal de cuantificar el contenido de hielo
y de agua dulce existente en el Océano
Artico. Los paneles que aparecen a la
derecha de la Figura 11 muestran mapas
de elevacién empleando el altimetro del
radar del Envista (hasta 81,5°N) y el sis-
tema laser del ICESat (hasta 86°N); como
el laser mide hasta la parte superior de
la nieve y el radar hasta la parte superior
del hielo, su diferencia deberia reflejar
la profundidad de la nieve, asi como el
grosor del hielo. El tramo transartico
Reino Unido-Estados Unidos del pesado
buque rompehielos ruso Yamal (mapa
principal) aporta la conexidon necesa-
ria entre el margen siberiano oriental
y el lado euroasiatico (el proyecto AWI
SPACE), indispensable para encerrar el
Artico en las “casillas” que se requie-
ren con el fin de elaborar los céalculos
de flujo conservativo para la totalidad
del Océano Artico. Los paneles de la

izquierda de esta figura dan a conocer
las emocionantes noticias (Seymour
Laxon, Andy Ridout y Andrey Proshu-
tinsky; comunicacion personal) de que
la primera comparacion de la altura
de la superficie marina, deducida de
los datos del registrador de la presién
de fondo en el mar de Beaufort y los
medidos por el altimetro del radar del
Envista, muestra que es posible, ahora,
recuperar la topografia dinamica del
océano a nivel de centimetros (y, por
tanto, las mediciones de la circulacion
del Océano Artico), incluso en la pre-
sencia de hielo.

El espacio no nos permite una des-
cripcion mas completa de los nuevos
sistemas que se emplearan a través de
los mares del norte durante el API, y son
muchos. No obstante, estos dos ejem-
plos ponen de relieve los considerables
beneficios cientificos que deberan obte-
nerse cuando los recursos disponibles
de mano de obra, equipamiento y plazos
de transporte se centren por un tiempo
en el problema de los mares septentrio-
nales y sus cambios, de la manera en
que solo podrian llevarse a cabo en un
Ano Polar Internacional y como se rea-
lizara en el programa SiOOA.

Planificacion del legado

El 15 de julio de 2006 tuvo lugar un
seminario en Hobart (Australia), patroci-
nado por el CCIA, la Asociacion para la
observacion de los océanos mundiales
(POGO) y el Censo de vida marina antar-
tica (CAML), con la intencion de analizar
el interés en marcha de un SOOS como
parte del legado del API. Los participan-
tes estuvieron de acuerdo en que era
muy deseable disponer de un SOOS, y
procedieron a constituir un comité de
planificacion para llevarlo hacia delante.
En Bremen (Alemania), del 1 al 3 de
octubre de 2007, se celebrara un semi-
nario para elaborar un borrador de plan
de SOOS a grandes rasgos. Este plan
preliminar se haré circular ampliamente
para que pueda consultarse antes de ser
refinado en un seminario a celebrar en
San Petersburgo (Federacion de Rusia),
en julio de 2008 (en asociacion con la
trigésima reunion del CCIA); se prevé
publicarlo a finales de 2008. El docu-
mento informara sobre el plan cientifico
del SOOS y estara disponible para las
naciones individuales con intereses en
el Océano Austral y para organizacio-
nes como la COl y la OMM, con el fin

de decidir cudl es la mejor manera de
aplicar el plan.

Al mismo tiempo, las naciones han
dado pasos importantes hacia la crea-
cion de un Sistema de observacion
del Artico (Lyons y otros, 2006), con
contribuciones que van desde las alian-
zas regionales del SMOO existentes,
como el EuroSMOQO, los grupos inter-
nacionales como el Comité cientifico
internacional del Artico y el Consejo de
las ciencias del Océano Artico, ademas
de, obviamente, agencias nacionales en
los Estados Miembros interesados. En
su XXIV Asamblea, celebrada en 2007,
la COIl aprobd una resolucion titulada
“Programa de accion para el SMOO”, en
la que se incluia la decision de “desarro-
llar planes y compromisos para construir
y conservar las redes de observacion
oceanicaen las regiones polares como
un legado de las actividades relacio-
nadas con el Aho Polar Internacional”.
Con seguridad, los nuevos resultados y
sorpresas que se deriven de semejante
esfuerzo concentrado de observacion a
través de ambos mares polares seran
los que proporcionaran el estimulo
principal para hacer que se cumpla esa
resolucion.

Conclusiones

Los océanos polares se encuentran
extremadamente poco muestreados.
Los programas SMOO y SMOC nunca
funcionaran al cien por cien a menos
que podamos encontrar una manera de
recoger muestras de los océanos pola-
res de manera rutinaria y econdémica,
con un nivel adecuado de cobertura
para dilucidar los principales procesos
oceanograficos y meteoroldégicos mari-
nos que tienen lugar en dichos océanos
y que influyen en la variabilidad clima-
tica. Los océanos polares son también
las partes de los océanos que estan
cambiando a un ritmo mas elevado
como reaccion al calentamiento glo-
bal. Es imprescindible que vigilemos
este rapido cambio hoy en dia, puesto
que es probable que sea el precursor
de cambios en otros lugares, y puede
alertarnos sobre las posibilidades. Dado
que el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico
ha emprendido una linea de actuacion
muy conservadora a la hora de apun-
tar el indice de cambio del nivel del mar
durante los proximos 100 afos, y debido
al hecho de que el hielo derretido por
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el calentamiento de los océanos podria
provocar un cambio mucho mas rapido
y pronunciado (hasta 5 m; Hansen, 2007)
en el mismo periodo, nos corresponde
a nosotros la tarea de prestar una aten-
cién mucho mayor al comportamiento
de los océanos polares.
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