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RESUMEN

E1 presente trabajo tuvo como objetivo brindar una descripcién completa

de la variabilidad presente a. escalas menores de un a}401oen la. Zona de Minimo

Oxigeno (ZMO) frente a Peni debido a mecanismos fisicos. Para ello se usaron

datos de una Iinea. instrumentada colocada a. 50 Km. frente a las costas del

Callao (12° 02�031Sur, 77° 40' Oeste) enfocéndose en los sensores que midieron

simulténeamente presién, temperatura, salinidad y oxigeno a 5 diferentes

profundidades (30,50, 75, 145 y 160 metros bajo la super}401cie)en intervalos de

15 minutos. Estos datos heron registrados desde el 5 de Enero del 2013 hasta el �030

21 de Febrero del 2014 dentro del marco del proyecto trans�024disciplinarioAMOP

(Actividad de investigacién dedicada. a la Minima de Oxigeno del Paci}401coEste),

documentando la dinzimica d la zona del gradiente de oxigeno (oxiclina) asi como

la zona con muy bajas concentraciones de oxigeno (micleo, con concentraciones

de 02 < 20p.mol/L).

Los resultados muestran por primera vez, 3 regimenes de variabilidad principales:

1) Sub�024diario(<1 dia) asociado a. la marea interna y cambios en la estrati}401cacién

debido a modulacién por otras escalas de variabilidad, 2) sub-mensual (1-30

dias) asociado a vientos, ondas inercio-gravitacionales y ondas mixtas Rossby-

gravitatorias y 3) sub-estacional (30-90 dias) asociado a la presencia de La.

Ni}401acostera, el a}402oramientoy las ondas Kelvin internas.

Palabras clave: ZMO, variabilidad intra�024anual,oxiclina, micleo, forzamien�024

to fisico, AMOP, Perti.
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ABSTRACT

This study aimed to provide a full description of scales of variability less

than a year in the oxygen minimum zone (OMZ) off Peru by of physical

mechanisms. To do this, it was used the data from an instrumented line moored

at 50 kilometers from Callao at the coast (12° 02' South, 77° 40' West) focusing

in the sensors of pressure, temperature, salinity and oxygen at 5 depths (30,

50, 75, 145 and 160 meters below the surface) with a frequency of 15 minutes.

These data acquired between January 5�035�030, 2013 until February 21�035�030,2014

within the framework of the trans-disciplinary AMOP project (Activity of

investigation dedicated to Oxygen Minimum Zone of the eastern Pacific) are

documenting the dynamics of both the oxycline and the core (02 < 20/Amol/L).

The results show for the }401rsttime, three main variability regimes: 1) Sub�024daily

(<1 day) associated with the internal tide and changes instrati}401cationdue to

modulation by other variability scales, 2) sub�024monthly(1-30 days) associated

with inertio-gravitational waves, mixed Rossby-gravitatory waves and winds

and 3) sub�024seasonal(30-90 days) associated with the presence of Coastal La

Ni}401a,upwelling and internal Kelvin waves.

Key words: Oxygen Minimum Zone (OMZ), intra�024annual/intra�024seasonal

variability, oxycline, OMZ core, physical forcing, AMOP, Peru.
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Capitulo I

PLANTEAMIENTO DE LA

INVESTIGACION

1. Identi}401caciéndel problema

Las Zones de Minimo de Oxigeno (ZMO) son capas sub-éxicas (con baja

concentracién de oxigeno disuelto: O2 inferior a 20 pmol/L, véase }401gura1.1

como ejemplo) extendiéndose vetticalmente entre 50 y 1000 metros de profundi-

dad en promedio ( [30]) localizadas principalmente en el Océano fndico Norte y

Paci}401coEste. Se presenta en particular una de las ZMO més someras e intensas

(se de}401neintensas, cuando las concentraciones de oxigeno en su micleo son muy

bajas) frente a las costas de Perti. _

Las ZMO son conocidas por tener un rol importante en la evolucién del clima

(ej.: produccién de gases con efecto invernadero; [30]) y la modi}401caciéndel

ecosistema (ej.: barrera respiratoria para los peces, produccién de gases téxicos

como los sulfuros; [35] y [34]).

En contraparte las ZMO son muy sensibles a cambios climéticos (ej.: desoxige-

nacién de los océanos debido a la estratificacién y disminucién de la solubilidad

del oxigeno asociado al calentamiento global; [2] y [38]) y del ecosistema (ej.:

fertilizacién arti}401cialpor actividades humanas induciendo anoxia en el océano
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costero; [8]). �030
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Figura 1.1: Mapa del promedio anual del oxigeno a. nivel mundial para la profundidad de

300 metros tomados del Atlas de las regiones oceénicas de la Organizacién de investigacién

Industrial y Cientf}401caen el 2009 (con siglas en inglés: CSIRO-CARS 2009)�030La barra de

colores (derecha) muestra el rango de las concentraciones de oxigeno en ml/L cercanas a.

cero (color morado) hasta concentraciones de oxigeno préximas a 7 ml/L

La existencia. de la ZMO es debido a mecanismos de consumo biogeoqufmico

de 02 ( [31]) asociados a forzamientos ffsicos de origen local 0 remote y a varias

escalas de tiempo ( [38]; [7]; [20]; [17]).

I Los forzamientos fisicos involucran ventilacién a baja frecuencia de las masas

de agua. y mecanismos de difusién y/o adveccién en un rango de frecuencias

muy amplio (intra�024estacionala inter-anual). Dentro de las corrientes claves

que estén involucradas en el transporte y adveccién de 02 se encuentra la.

subcorriente Per}401-Chileconocida como PCUC (siglas en inglés de: Peru-Chile

Undercurrent; [16], [5]), la cual conecta el sistema. de corriente ecuatorial'(cono�024

cido como: Equatorial Undercurrent�024EUC)con el sistema de corriente costero

( [19])-
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La ZMO y sus m e formacién (de escala global a local: [30]) presentan

variabilidad desde grandes escalas temporales: de millones de a}401os( [32]) hasta

ciclos interanuales (Oscilacién Sur El Ni}401o:[21]; [15]) y anuales ( [18]). Pero

la variabilidad de la ZMO a mas alta frecuencia y su respuesta biogeoqufmica

no han sido caracterizadas en detalle. En particular, las escalas intra-anuales

de la ZMO y las interacciones entre escalas nunca. han sido exploradas a pesar

del impacto conocido sobre el sistema por procesos a escala inferior a. un a}401o:

mareas, ondas intemas y ciclos diurnos de estrati}401cacién(escalas de horas),

eventos de a}402oramientoy hundimiento controlados por vientos (escalas de dias),

propagacién de ondas Kelvin intra�024estacionalesatrapadas en la costa (escala

de meses).

Un estudio de la variabilidad a escalas de tiempo intra�024anua1esdel sistema com-

plete de las ZMO resulta ser de mayor importancia, en particular para mejorar

la de}401niciénde las cotas�030de pesca (ej.: monitoreo durante la profundizacién de

la ZMO que seria asociado al aumento del habitat de la anchoveta y juveniles

lo que induciria a una sobre�024estimaciénde recursos).

También la caracterizacién intra-anual permitira detectar eventos extremes

asociados a la actividad biogeoquimica especi}401ca( [31]) induciendo anoxia

y produccién dé sulfuros ( [34]) que conducirian a una potencial mortalidad .

masiva ( �030

2. Formulacién del problema .

1. g_Cué.les son las escalas de tiempo en el rango de frecuencia (de horas a

V meses) asociadas a la Zona de Minimo de Oxfgeno (ZMO) frente al Per}401?

2. ;Cua1es seran los mecanismos ffsicos que intervienen en la. variacién de la

Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO) en estas escalas de tiempo frente a.l

Perl}?
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3. Objetivo de la investigacién

3.1. Objetivo general

Caracterizar las diferentes escalas de variabilidad intra-anual de la Zona de

Minimo Oxigeno (ZMO) frente al Perli debido a forzamientos fisicos.

3.2. Objetivos especi}401cos

Determinax si e] oxigeno presenta variabilidad asociada a escalas temporales

especificas:

1. < 1 dia: relacionado a marea y ondas internas.

2. Entre 1 y 15 dias: relacionado con la variabilidad sinéptica-atmosférica.

3. Entre 15 y 90 dias: relacionado con ondas de periodo largo (ej; ondas

atrapadas en la costa.).

4. Justi}401caciéne importancia

La necesidad de describir los cambios en la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO)

es de interés cientf}401coy econémico. Dependiendo de las sub-capas especi}401cas

(ej.: oxiclina, micleo) donde se esté analizando, podrzi mostrarse si los cambios

son debido a. mecanismos fisicos (ej.: circulacién de masas de agua de interés

para oceanégrafos ffsicos) 0 biogeoquimicos (ej.: actividad de remineralizacién y .

respiracién de interés para quimicos, biélogos marines asi como paleo-oceanégrar

fos). A su vez se puede analizar si estos cambios afectan en la intensi}401cacién

de las ZMO frente al calentamiento global, ya que trae como consecuencia

grandes repercusiones sobre recursos pesqueros (interés econémico) y cambios

climziticos globales (gases con efecto invernaderos), como cambios locales (capa

de ozono, formacién de nubes).
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'IYaba.j0s realizados en las ZMO se centran en el anélisis de grandes esca-

las de tiempo (ej.: escala inter�024decada.1y escala de millones de a}401os-�030escala

paleoclimética.) asociadas a diferentes mecanismos (ej.: variabilidad de la co-

rriente sub�024super}401cialPer1'1�024Chile,variabilidad de la. Zona. de Convergencia

Inter-�031IYopical).A corta escala de tiempo (inferiores a un a}401o)con alta resolu-

cién (alta resolucién se re}401ere3. 15 minutos de intervalo entre cada muestra)

no han sido documentado hasta el momento.

A su vez la ZMO peruana se puede considerar como una zona piloto de estudio

por ser muy somera (es decir muy super}401cial,con mayor impacto sobre la. pes-

queria y el clima) comparéndola con las de otros lugares (Ej.: frente a México),

tiene una mayor productividad (10% de la pesqueria mundial) y es sometida a

variabilidad de alta magnitud como la de El Ni}401o.El siguiente trabajo por lo

tanto serviré. de guia. para futuras investigaciones tanto de mecanismos fisicos

como biogéoquimicos (ej.: anélisis de marea, marea interna, vientos, ondas V

atrapadas a la costa, procesos biogeoquimicos especi}401cose interacciones entre

la fisica y la biogeoquimica).
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Capftulo II

MARCO TEORICO

1. Antecedentes del estudio

Paulmier y Ruiz-Pino. (2006). Caracterizan la ZMO y analizan el papel

biogeoqufmico del consumo de 02 en el mantenimiento local de la ZMO frente

3. Chile (véase }401gura2.1). Para ello determina en las zonas costeras, los cambios

producidos en la intensidad, profundidad y espesor de la. ZMO. Cuatro cruceros

fuera de la plataforma continental a 21° y 30° Sur permitieron una descripcion

de las diferentes regimenes biogeoquimicos y dinémicos. Una estacién }401jaa 36°

Sur monitoreando mensualmente datos desde septiembre del 2000 hasta mayo

del 2001 documentando la variabilidad estacional. Se concluyé que la ZMO de

Chile entre 5 y 800 metros_de profundidad es mantenida en toda plataforma con �030

una intensa oxiclina y concentraciones minimas dc oxigeno menores a 1 mnol /L

en el micleo, presentando una variabilidad anual en término de profundidad y

oxigenacién de la oxiclina. El mantenimiento de la. ZMO requiere adveccion

fisica de aguas pobres en oxigeno por la. sub�024corrientePer}401-Chile(PCUC).

Ademés, también se requiere una alta remineralizacién local de la oxiclina, 3

veces més intensa que en el n}401cleode la. ZMO, que sugiere considerar a la

oxiclina oomo un motor de la ZMO.
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Figura 2.1: a) Distribucién de 02 a 250 m. de profundidad (datos de WOCE dc 1992-1995

Iineas punteadas). Lugares de muestreo y profundidad de las estaciones: b) 21° Sur Iquiquc

(80-1880m.); c) 30° Sur de Coquimbo (700-4000 rn.); d) 36° Sur de Concepcién (hasta 60 m.).

Camayo, R. et al. (2006). Usarbn los datos histéricos de las series de

tiempo del nivel del mar del Centro de Datos Oceanogré}401cosNacionales del

NOAA (de sus siglas en inglés NODC), de 1982 a 2003 con resolucién temporal

de 1 dia y datos satelitales de vientos del Instituto Francés de Investigacién para

la Exploracién del Mar (IFREMER) de 1991 a 1996 con resolucién temporal de

7 dias. Para los datos hidrogréficos locales usaron informacién de las estaciones

en: La Iibertad (2° 12�031Sur, 80° 55�031Oeste), Lobos de Afuera (6° 56�031Sur, 80°

43�031Oeste), Paita. (5° 5�031Sur, 81° 10�031Oeste), Santa Cruz (0° 45,3�031Sur, 90° 18,8�031

Oeste), Callao (12° 3�031Sur, 77° 9�031Oeste), Pisco (13° 25�031Sur, 76° 8�031Oeste), San
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' Juan (15° 22�031Sur, 75° 12�031Oeste), Matarani (17° Sur, 72° 7' Oeste), Arica. (18°

28�031Sur, 70° 20�031Oeste), Antofagasta (23° 39�031Sur, 70° 24�031Oeste) y Caldera (27°

4�031Sur, 70° 50�031Oeste). Se encontré la presencia de oscilaciones intra-estacionales

con periodos de 20 y 90 dias a lo largo de la regién costera de 2° a 27°

Sur, especialmente durante los meses donde El Nino 97-98 mostraba méxima

extensién y fuerte intensidad. Alrededor de 2° Sur se encontré oscilaciones con

periodos menores a 70 dias, en la costa central de Perti se encontré oscilaciones

menores a 50 dias. Se observé fuerte correlacién entre el nivel del mar y los

vientos con periodos de 10-50 dias con larga intensidad durante 1991 a 1992 (en

los wavelets cruzados, véase }401gura2.2), posiblemente asociados a ondas costeras

débiles. El radio de deformacién es més largo que la escala topogrzi}401ca.frente a

las costas de Peru y al Norte de Chile, posiblemente sea un indicador que las

perturbaciones son debido a las ondas Kelvin, el valor pequefio obtenido para

7 el parémetro de la estrati}401cacién,sugiere que pueden ser ondas barotrépicas de

plataforma. En 1991-1992 (con banda de 6-11 dias) y 1997-1998 (con banda de

25-40 dias) entre 6° y 12° Sur se encontré oscilaciones asociados probablemente

a ondas de Kelvin. Por }401ltimose observé oscilaciones con periodo 6-30 dias

para 1997 posiblemente asociados a ondas de Kelvin barotrépicas (0 también

Ilamadas ondas Kelvin super}401ciales).
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Figura 2.2: Wavelet cruzado para las series de tiempo del nivel del mar y esfuerzo de vientos

en dos estaLiones(arriba). Series de tiempo del nivel del mar para dos pares diferentes de _

estaciones (abajo).

Gutiérrez, D. et al. (2008). Analizaronz 1) la variabilidad en el tiempo

del oxigeno costero sub-super}401cialen el centro del Perri en relacién a las

anomalies oceanogré}401casecuatoriales, 2) la se}401al,duracién y acoplamiento

de la biomasa, cambios diversos en la. microbiota. y miobiota asociados con

0 mi en ré imen xi no. me o usé aos e aserie e iem oabos el deo e Pa Ilse dtdl dt

mensual de la estacién Iocalizada a 10 millas néuticas del Callao (12° 2,8�031

Sur, 77° 17,1�031Oeste) a una. profundidad de 94 metros, desde octubre de 1992

hasta diciembre del 2005; temperatura, salinidad y oxigeno disuelto fueron _

determinados a profundidad estzindar (véase }401gura2.3). For otro Iado, oxigeno

disuelto de aguas del fondo, temperatura y densidad fueron medidos a 90 metros

de profundidad; igualmente con datos mensuales. Con respecto al parémetro

de bentos (comunidad formada. por los organismos que habitan el fondo de los

ecosistemas acuéticos), la meiofauna (peque}401osanimales que habitan entre

los granos de arena y en los fangos) fue muestreada de octubre del 2002

27



hasta diciembre del 2005 usando nucleador corto de gravedad. Por Iiltimo se

uso interpolacién lineal para el estudio mensual de los per}401lesa estimar de

las profundidades a 45, 22 y menores a 10 mnol/L de nivel de oxigeno. Sin

caracterizar la variabilidad se concluyo que el forzamiento remoto controla

el régimen de oxigeno en la plataforma frente al Callao a escala mensual e

inter�024anua.l,teniendo en cuenta los periodos caracteristicos asociados al paso

de ondas costeras. Cuando tal forzamiento es débil, los procesos biologicos,

biogeoquimicos y fisicos locales parecen controlar el nivel de oxigenacién cerca

del fondo. La intensidad y frecuencia de los episodios y desarrollo del control

anoxico de los sistemas benténicos de los sedimentos de la plataforma peruana,

bajo condiciones de anoxia permanente son desfavorables para la microbiota.
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Figura 2.3: Series de tiempo del peso dineimico ecuatorial y variables oceanogrzi}401casfrente a

Callao (12° Sur): a) promedio 5 dias del peso dinémico ecuatorial a 95° Oeste (GAL DYNH)

(Iinea negra, escala en reversa) y altura super}401cialdel mar en Callao (Iinea azul, escala en

reversa); b) Variabilidad temporal de la temperatura (�034Ccoloreado) y densidad (Iineas de

contorno); c) Variabilidad temporal del oxigeno disuelto.

Dewite, B. et al. (2011). Documentaron la variabilidad intra�024estacional
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del viento favorable 8.1 a}402oramiento(paralelo a. la Iinea de costa) y su modulacién

estacional de su actividad a partir de datos satelitales. Ademais documentan la

variabilidad intra.�024estaciona1de la temperatura super}401cialdel mar (TSM) sobre

la base de un registro a largo plazo de los datos satelitales. Son encontradas

regiones de variabilidad intra�024estaciona1signi}401cativa:la primera, alejada de

Piura (en el norte de Fermi: 5° Sur) y el otro en Pisco (15° Sur). Este tiltimo tiene

variabilidad més pronunciada con una. estacionalidad marcada de la actividad

intra�024anua.1en dos rangos de frecuencia (o regimenes): 5-25 dias y 30-90 dias

(véase }401gura2.4). El anélisis de covarianza revela una. variacién signi}401cativa

de las anomalias do la temperatura super}401cialdel mar a lo largo do la. costa

asociéndolo al forzamiento directo por el esfuerzo del viento. En la regién de

Pisco, el modo dominante de las anomalias de la�030TSMconsiste en una banda

alargada de aguas més frias/calientes que se extiende mar adentro ma's cerca del

sur de Pisco y norte del mismo. En la regién de Piura, dos modos dominantes �031

emergen: E1 primero asociado a. la variabilidad de surgencia forzada por los

vientos a lo largo de la costa y el segundo relacionado con la incursién de las

aguas ecuatoriales célidas en el sistema costero. El segundo modo en Piura.

se asocia a las ondas Kelvin intra-estacionales y a la radiacién de las ondas

Rossby re}402ejadasal norte de la latitud crftica (latitud a la cual la onda Kelvin

V ecuatorial esté atrapada a la costa. y no se re}402ejaen una onda Rossby). E1

anélisis de covarianza revela que el patrén de la. tensién del viento de este

modo es caxacterfstica de la respuesta directa de la circulacién de bajo nivel a

las anomalias de. la TSM locales. El anélisis de covarianza también revela un

méximo de energia bien de}401nidaen torno al periodo de 50 dias. Este pico no se -

puede explicar solamente por la dineimica. dc Ekman. No es un artefacto de la

}401ltracién,ya que también es prominente en los datos sin }401ltrar(en bruto). Este

resultado muestra que esté asociado con las ondas Kelvin intra-estacionales del

primer y segundo modo baroclinico (sub-super}401cial).Debido a la variabilidad

del sistema de la presién a m'vel del mar (PNM) en las latitud es medias también

exhibe una variabilidad con un méximo de energia a un periodo de 50 dias,
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existiendo la. posibilidad de una interaccién destructiva/constructiva de las

anomalias de la temperatura super}401cialdel mar a costeras inducidas por la

ondas Kelvin oceénicas y por la modulacién del sistema PNM en las latitudes

medias en la banda de 30 a 60 dias. Esto sugiere entonces posibles interacciones

no lineales entre diferentes escalas temporales (inter�024anuales)del forzamiento.

a) Amplitude ; b_) Running Variance
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Figura 2.4: a) Amplitud climatolégica y b) Varianza corrida del esfuerzo de vientos por 30

dias a lo largo de la. costa (hacia el Ecuador) derivado de QuikSCAT de 2000-2008. Las

unidades son dyn/21712.

Ledesma, J . et al. (2013). Analizan la distribucién y evolucién del oxigeno

disuelto en la columna de agua para proporcionar elementos de caracterizacién

y variabilidad de la Zona. de Minimo de Oxigeno (ZMO) del Per}401.Los datos

fueron adquiridos en un area a escala regional y local complementado por

series temporales con estaciones }401jascerca de Callao (3. 12° Sur). El érea de

estudio regional comprende desde los 3° Norte hasta 14° Sur donde llevaron

a cabo estaciones hidrogré}401casdurante el crucero alemein Meteor 77-4 2009-

0102 en Puerto Pizarro, Punta Falsa, Callao y Pisco colectando muestras de
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oxigeno disuelto a niveles estérndares de 0, 10, 25, 30, 50, 75, 100, 200, 300,

500 y 4000 metros. Localmente en la bahia de Callao, el Instituto del Mar del

Perri (IMARPE) realizo estaciones costeras }401jasentre 10 y 20 millas néuticas

de la costa con visita y muestreo regular (cada 1-2 meses) entre 1999 y 2008

(véase }401gura2.5). Las determinaciones del oxigeno disuelto se realizaron in-situ

empleando el método volumétrico Winkler modi}401cadopor Carrit y Carpenter,

1966). En la interpolacién usaron el Ocean Data View version 4.3.8 (2011) y

Surfer version 9.0 (2009). Se llegé a concluir que frente al Peru (03° 30�031�024 14° 00�031

Sur / 76° 30�031- 85° 50' Oeste) el espesor de la ZMO fue en promedio de 677,28

:|: 50,90 In. Ademés en Callao (12° 02�031Sur 77° 29�031Oeste), de manera general el

promedio anual de la profundidad del Iimite superior de la ZMO (O2 : 0.5 ml/L

o aproximadamente 20 umol/L, documentando la capa de la oxiclina) se ubica a

los 47.5 :1: 20.2 metros, y durante los veranos sin El Ni}401o(1999-2008) a los 30.6

I :i: 8.8 metros. En particular y en términos de variabilidad temporal, los datos

del estudio muestran un ciclo anual e inter-anual marcado de la profundidad del

Iimite superior de la ZMO respectivamente con variaciones de unos 20 metros y

hasta 80 metros. Los valores hipéxicos se acentuan hacia el centro de la Bahia

de Callao (2 millas nziuticas), registréndose el Iimite superior més somero de la

ZMO a 2.5 m. durante e1 verano del 2006.
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Figura 2.5: Per}401lesverticales de oxigeno (en mL/L y M usando los datos de crucero

Interaccién en el Océano 'I\"opical , Biogeoqufmica y clima�024Meteor77, Leg 4, 2009-0102: a)

Variacién de 0 a 5000 m, b) Detalle de 0 a 1000 m y c) Detalle de 0 a 1000 m y hasta 2.0

mL/L

Illig, S. et al. (2014). Usé un modelo para probar las hipétesis planteadas

en Dewitte et al., (2011) y estudiar los mecanismos asociados a los dos regimenes

en la regién central de Peri�031:(véase }401gura2.6). Con}401rméndoseque el primer

régimen entre 5�02425dias es debido a la actividad de vientos (por lo tanto

més marcado en la estacién de inviemo austral). El segundo régimen (30-90

dias) esté asociado a dos mecanismos: 1) Onda Kelvin intra-estacional (con

un actividad més marcada en verano y oto}401oaustral) y vientos (siendo débil

la in}402uenciade vientos en este rango de frecuencia). En la sub-super}401cie

(relacionado con la termoclina). 2) El otro régimen esté asociado de manera

predominante a la onda Kelvin.
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Figura 2.6: Modos dominantes del anélisis de las funciones empiricas ortogonales (FEO) de

observaciones satelicales diarias de TMI-OI y de las anomalfas de la. temperatura super}401cial

del mar (TSM) a escala sub-estacional capturando el 33 de la. varianza. a) Patrones espaciales

(color en °C); b) Espectro de potencia wavelet global normalizado (EPWN) de la primera

componente principal de TSM adimensional (periodo en dias). La Iinea punteada indica e1 95

del nivel de con}401anza;c) 8 a}401osde climatologfa del EPWN estimado dentro del periodo de

Junio 2000 a Mayo 2008. La iinea de color blanco muestra el intervalo de con}401anza.

2. Herramientas mateméticas

E1 estudio se centra en la documentacién de la zona que representa al

gradiente de oxigeno (oxiclina) y a la zona con muy bajas concentraciones de

oxigeno (micleo) analizando las frecuencias dominantes durante todo el periodo

del a}401o(como datos complementarios se documenta la temperatura, salinidad,

presién, vientos y altimetria para Iuego compararla con oxigeno encontrando

asi una relacién entre estos).

La descripcién més detallada de las variaciones del oxigeno dentro de la oxiclina

y el nlicleo es vista mediante las funciones empfricas ortogonales (FEO). Donde
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la norrnalizacién de los datos permite enfatizar regiones donde la amplitud de

las }402uctuacionesson bajas, como es el caso del nticleo de la ZMO. La normali- -

zacién consiste en dividir las series por su variabilidad en el punto considerado.

E1 anélisis de las FEO normalizadas del oxigeno enfatizan las profundidades

donde las concentraciones de oxigeno son muy bajas representando al nticleo

de la ZMO (representado por la profundidad de 145 metros) mientras que las

FEOS no normalizadas enfatizan profundidades donde las concentraciones de

oxigeno son muy altas correspondiendo a la oxiclina de la ZMO (representado

por la prefundidad de 30 metros).

Para la eleccién de la herramienta matemzitica més adecuada que describa la

variabilidad del oxigeno es necesario tener en cuenta si las series son estaciona-

rias (con periodicidad de}401nida)0 no estacionarias (I10 periédieas). Las series

de tiempo estacionarias son fécilmente descritas mediante anéilisis del espectro

de Fourier, mientras que las no estacionarias necesitan una herramientas més

so}401sticadacomo es el caso del anélisis wavelet. Las funciones de densidad de

probabilidad (FDP) brindan un criterio basado en comparacién de histogramas

con la funcién gaussiana. Este método empirico de}401ne:si el histograma muestra

tendencia a la curva gaussiana, la serie es estacionaria, en caso contrario no. A1

no mostrar ser tener tendencia a la forma gaussiana de las series temporales

analizadas, se sugiere el uso de anélisis wavelet para la. descripcién de las series

temporales no estacionarias.

Finalmente se documentarsi el anélisis completo en alta y baja frecuencia

(periodos menores a un dia y mayores de un dia respectivamente) usando como

método central la transformada wavelet (espectro de potencia wavelet norma-

lizado - EPWN) que es adecuado para encontrar las frecuencials dominantes

I junto al intervalo de tiempo (meses de a}401o)en las series temporales no esta-

cionarias del oxigeno, adicionalmente la escala promedio de potencia. wavelet

(EPPW) es usada en las discusiones mostrando las }402uctuacionesdentro de una

banda especi}401ca.encontrando los intervalos de tiempo donde dos parémetros

tienen buena correlacién y el anélisis de las propiedades de las masas de agua
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(diagramas T�024S)que nos brindan las caracteristicas de las masas de aguas

presentes en un determinado periodo del a}401o.

2.1. Funciones empiricas ortogonalels (FEO)

Las funciones empiricas ortogonales son usadas frecuentemente para brindar

una descripcién compacta de la variabilidad espacial temporal de las series

de tiempo en términos dc funciones ortogonalcs 0 llamados también modos

éétadfsticos ( Generalmente, la mayor cantidad de varianza de la distribu-

cion de las series de tiempo se encuentran en los primeros modos estadisticos.

Pudiendo tener una conexion con mecanismos dinémicos, sin embargo no nece-

sariamente pnede representar algtin proceso fisico. '

Existen dos métodos para calcular las funciones empfricas ortognales. En este

trabajo se u�030séel método de la descomposicién de valores singulares (DVS), ya

que es més répido y estable cornputacionalmente.

Para encohtrar las funciones empiricas ortogonales, se comienza encontrando

las anomalias de la matriz X de rango m n (anomalias de la matriz X : A con

el mismo rango, donde m representa la parte espacial y n la. parte temporal):

Am,�035= (2.1)

gm

Donde:

�024)?,,,__,,�024representa las anomalfas (valor promedio) de la matriz X .

am �024representa la desviacién estandar con respecto a la parte espacial.

La matriz A puede ser expresada por la multiplicacién de otras 3 matrices,

de la siguiente forma:

A=U*F>o=V* (2.2)

Donde:

La matriz rectangular 1" de orden m 71 con elementos fuera de la diagonal

iguales a cero y en la diagonal diferentes o iguales a cero (llamados valores

35



singulares colocados en orden decreciente de magnitud) contiene a los valores

proprocionales a los eigenvalores.

La matriz U cuadrada de rango m contiene a lo vectores columna ortogonales

que representan a los eigenvetores (vectores propios). Ellos son los patrones de

las funciones empiricas ortogonales asociados con cada valor singular.

La matriz V+ cuadrada de rango n contienen a los vectores }401laortogonales,

proporcionales a las componentes principales de la matriz A, de la siguiente

forma:

A = F * V+

El rango de la matrix A es k n conteniendo a los datos de las primeras

componentes principales de la matriz X (siendo k el mziximo valor: k 3

min(m,n)).

Para una descripcién mas detallada de los dos métodos para encontrar las

funciones empiricas ortogonales, se recomienda revisar el texto de

2.2. Funcién de Densidad de Probabilidad (FDP)

La. FDP de una variable es la medida de la probabilidad de una variable a

tener un determinado valor. La FPD es bésicamente un histograma, es decir

los recuentos del mimero de ocurrencias de un valor en un rango determinado�030

La FDP puede tener muchas formas diferentes dependiendo de la variable y

del procesos fisico analizado.

fdp = Le-(=Ai)�031/2v�031 (23)

UV?

Donde:

z �024Representa la serie de tiempo. �030

in �024Representa el valor medio de la variable 2.

a �024Representa a la. desvaciér-1 esténdar de la variable :5.
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Esta FDP Gaussiana nos describira si la serie de tiempo es estacionaria 0

no estacionaria ( con 10 cual se justi}401cael uso del analisis wavelet (usado

principalmente para series de tiempo no estacionarias).

2.3. Analisis Wavelet

El analisis wavelet es usado frecuentemente para la descripcién de series

temporales geoffsicas (ej.: Conveccion tropical [43]; El Ni}401oOscilacién Sur, [14];

etc.). Esta herramienta permite la descripcién de mecanismos presentes en las

series de tiempo localizando las variaciones en el tiempo y frecuencia ( [41]) y

es una version mejorada de la tranformada de Gamor ( [11]).

Para hallar los mecanismos presentes en una serie de tiempo, se parte de

la premisa que existe una serie temporal (representada por z(z�030))a la cual

le aplicamos una transformacion. En el caso de la. transformada wavelet, se

obtiene una nueva funcion que depende de la escala (representado por A, menor

unidad de la herramienta fisica; [45]) y del tiempo (representado por t). La

transformada continua wavelet es de}401nidacomo la convolucion de la serie de

tiempo 1; con la funcién 1/1 (denominada wavelet generadora o madre):

00

WW, = /o°z(u)¢M(u)du (2.4)

También puede ser expresado de la siguiente forma:

00

WW) = j;°°x(u)%11J(%)du (2.5)

Donde:

u �024�024es la variable de integracion.

t �024es la variable de traslacién (tiempo).

A �024es la variable de escala (mayor que cero).

1/1 �024son las funciones de onda, Ilamadas wavelets generadoras.

Las wavelets generadoras, para ser cali}401cadoscomo tal, deben de cumplir

ciertas condiciones:
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1. La amplitud |1/1(t)| debe de caer rapidamente a cero, en el limite cuando

|t| tiende al in}402nito.

2. la media de 2/1(t) debe de ser cero, conocido como condicién de adm2'sz'bi�024

lidad.

3. Los wavelet son frecuentemente funciones regulares.

, Ahora la. eleccién del tipo de wavelet generador va a depender del tipo

de anélisis que se quiera hacer. Por ejemplo: wavelet real 0 complejo, wavelet

discreto 0 continue. Una de las més populares wavelet generadoras (usadas

on oceanografia fisica) es Morlet wavelet (la cual se usé en este trabajo), que

esté muy bien Iocalizado on escala y por lo tanto en frecuencia, se puede esperar

una buena resolucién en la frecuencia. La forma que presenta este tipo de

wavelet es la siguiente ( [6]): .

wt) : 7T�0241/4eiwote�024t2/2 (26)

Donde:

we �024Es un término adimensional que tiene el valor de 6, cumpliendo la condi-

cio'n de admisibiliclad descrita en [10].

En el caso de la transformada discreta wavelet (W,,(A)), la forma de la transfor-

mada wavelet de la serie de tiempo Xn con N valores, es de la siguiente forma

(siguiendo el procedimiendo de [41]):

N�0241 .
_ V * (1 ~ n)6t ,

Wn(/\) = Z XHP [T] (37)
12:0 v

- Donde: '

Xi �024representa 3. la serie de tiempo discreta.

n �024es el indice del tiempo.

v N �024representa la cantidad de Valores en la serie de tiempo.

A �024representa la variable de escala.

6t �024representa el intervalo del paso del tiempo. '
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A continuacién se describe todos las herramientas matematicas basadas en

la transformada wavelet para la descripcién de los mecanismos presentes en las

series de tiempo discretas.

2.3.1. Espectro de potencia wavelet

Los espectros de potencia wavelet muestran zonas donde estén localizadas

tanto en el tiempo como en amplitud (representado por el periodo dominante),

diferentes mecanismos dominantes en términos de energia wavelet. Las altas

energias (la energia aqui esreferida a. la varianza; [4l])son representadas por

zonas de color rojo, mientras que la. baja energia por el color azul. Las zonas

de color blanco son zonas sin energia. Los espectros locales de potencia wavelet

son calculados de la siguiente manera: '

S,.(/\) = ll/Vn(�031\)l2 (Z8)

Donde:

W" �024Es la transformada wavelet de la serie de tiempo discreta X,«.

S�035�024Es el espectro local de potencia wavelet.

2.3.2. Cono de in}402uencia(COI)

Es la regién del espectro wavelet en la que los efectos de borde se vuelven

importantes (representada por una parabola) y se de}401neaqui�031como el tiempo

dc plegamiento para la. autocorrelacién de la potencia wavelet en cada escala

( [41])-

2.3.3. Nivel de significancia

Si un pico en el espectro de potencia wavelet esta signi}401cativamentepor

encima del espectro de fondo ( [41]), entonces puede suponerse que es una

caracteristica verdadera con un cierto porcentaje de con}401anza�030Se representa

por las lineas cerradas dentro del espectro de potencia wavelet.
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2.3.4. Wavelet global

El analogo al espectro de Fourier para una se}401al,el wavelet global (5'2()\))

nos permite detectar los modos dominantes de determinados mecanismos en

una serie de tiempo. Se de}401necomo el promedio de la varianza contenido en

todo los coe}401cienteswavelet de la misma frecuencia de la serie de tiempo X , es

decir:
_ 1 N�024l

520) = N _Z|vV1-(A)? (2.9)
, 1=0

Los mecanismos dominantes son representados por los maximos relatives supe-

riores al nivel de significancia (Iineas punteadas). >

2.3.5. Escala promedio de potencia wavelet (EPPW)

Usado para examinar la in}402uencia(modulacién) de un parémetro sobre

otro en una determinada escala de tiempo 0 de diferentes escalas temporales

sobre un mismo parametro�030Para una escala entre A; y A2 se de}401nela escala de

potencia wavelet promediada:

- am "�031|w (,\.)|2
W 2 = �024j"�031 2.101!. C6 Aj ( )

Donde:

6j �024�024representa al factor de escala promedio (para el wavelet Morlet es 0.6).

C, �024representa al factor de recostruccién (para el wavelet Morlet es 0.776).

2.3.6. Espectro de potencias wavelet normalizado (EPWN)

Para. comparar el �030espectrode potencias wavelet a diferentes frecuencias

se usa el EPWN ( [41]). Para una serie de tiempo con N datos e igualmente

espaxziada 6t estimando la transformada wavelet W,.(/\,-) con escala /\,~, resolueidn

6j y largo de escala J . La eonservacién de la energia de la varianza de una serie
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de tiempo, veri}401ca: N J

6 '6t W x\- 2
a2=C?T;j;0'�024% (2.11)

Por Iiltimo se de}401neel espectro de potencias wavelet normalizado global

como:

EPWN = i|W,1(,\,-)|2 (2.12)
C,5)\,~

Compuesta de las contribuciones locales a la varianza total de la energia de

la serie temporal siendo independiente de la resolucién de la escala 6j .

2.4. Diagramas T-S

Las principales caracteristicas para la identi}401caciénde las masas de agua

presentes en una. determinada zona oceeinica son la temperatura y salinidad.

Los diagramas T�024Sson las representaniorles gré}401casusando la temperatura

y la salinidad en la. que cada par de valores corresponden a un punto en una

profundidad y tiempo.

La curva T�024Sesté determinada por los diversos puntos que se alinean aproxima-

damente segtin una recta que de}401nela masa de agua. El diagrama se completa

trazando las isolineas de densidad que ayudan a determinar la estabilidad de las

masas de agua a manera de referencia. El diagrama T�024Ssuele mostrar curvas

formadas por trazos aproximadamente rectos, unidos por trazos que no 10 Son,

indicando asi la presencia de diferentes masas de agua. .
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Figura 2.7: Diagrama T-S para los datos de las operaciones oceanogrzi}401casMar-Chile. (tomado

como ejemplo aplicativo). E1 eje Y representa a la. temperatura potencial (en °C) y el eje X

en porcentaje por millén.

' -L

3. De}401nicionesde términos bésicos

AMOP: Es un proyecto internacional (en particular, Francia, Per}401y Alema-

nia) trans�024discip1inariode crucero, amarre y modelado, asociada. a un esfuerzo

de desarrollo experimental (instrumentacién, sensores), que apunta a una mejor

comprensién de las Zonas de Minimo de Oxfgeno (ZMO) y la desoxigenacién

del océano.

Anélisis Wavelet (ondiculas): Un wavelet es una oscilacién en forma de

onda con una amplitud que comienza en cero, aumenta y Iuego disminuye de

nuevo a cero.

Escalas de variabilidad: Es una forma de estimacién de la variabilidad,

documentando periodos caracterfsticos. V
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Evento de hundimiento: Hundimiento (downweling en inglés) es el pro-

ceso de hundimiento de agua bajo un forzamiento fisico de viento especi}401co.

L0 contrario de surgencia (upwelling en inglés). Un evento de hundimiento

(surgencia) esta asociado a la temperatura super}401cialdel mar cailida (fria) por

procesos de adveccién vertical (transporte vertical).

Evento de a}402oramiento:La surgencia es un fenémeno oceanogré}401cofisico

impulsado por el viento intensos (paralelo a la costa cuando se habla de surgencia

costera). La surgencia involucra el movimiento impulsado por el viento de aguas

densas, més frias y por 10 general ricas en nutrientes hacia Ia super}401ciedel

océano, en sustitucién de las aguas super}401cialesmés célidas por lo general libres

de nutrientes. El agua de surgencia rica en nutrientes estimula el crecimiento y

la reproduccién de los productores primaries como el fitoplancton lo que hace

que el fenémeno se vuelva. a, llamar a}402oramiento(consecuencia biolégica de la

surgencia). Debido a las condiciones atmosféricas, a la presencia de agua frfa y I

a la biomasa de }401toplanctonen estas regiones, zonas de a}402oramientopueden

ser identi}401cadospor: i) la direccién e intensidad de los vientos (forzamiento

fisico); ii) la temperatura super}401cialdel mar fresco (TSM); iii) la. huella del

cambio de las caracteristicas fisicas de las masas de agua en super}401cie)y iv)

las altas concentraciones de cloro}401la(impacto biolégico). Teniendo en cuenta

que aquellos tres parémetros se pueden detectar, por ejemplo, por satélite.

Forzamientos fisicos: Son procesos ffsicos presentes que impactan la circu-

lacién y las con}401guracionesde las masas de agua por a/dveccién y/o difusién

tales como: mareas, ondas intzernas, ondas Kelvin, ondas Rossby, vientos (de

surgencia y hundimiento u otros), remolinos, corrientes y sub-corrientes.

Marea: Las mareas son el auge y caida. de los niveles del mar causados por

los efectos combinados de las fuerzas gravitacionales ejercidas por la Luna, el

Sol y la rotacién de la Tierra. Presentan 105 modos (de horas a ciclo anual)
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considerados en los estudios de mareas, en los cuales el diurno y semi~diurno

son los més dominantes. Tenga en cuenta que se habla, por analogia, también

de marea atmosférica asociadas a los brisas de tierra y de mar en regiones

costeras.

Marea diurna: Tipo de marea con periodo de un dia (aproximadamente 24

horas). 4

Marea semi-diurna: Tipo de marea con periodo aproximadamente de 12

horas.

Masas de agua: Vohimenes de agua localizadas a diferentes profundidades

en un punto geogré}401codeterminado que guardan relacién entre ellos mediante

la temperatura y salinidad.

N}401cleode la _ZMO: Representa a la parte 0 sub�024capade la ZMO donde

las concentraciones de oxigeno son inferiores a 20 umol/L. Se encuentra por

debajo de la oxiclina.

Ondas internas: Las ondas intemas son ondas de gravedad que oscilan

dentro de un medio }402uido(en Iugar de la super}401ciede un medio }402uido).La

marea genera ondas intemas, pero todas las ondas internas no son de xnarea,

ej.: ondas debido a. la interaccién de las corrientes Con la topogra}401a(como el

talud continental). I 4

)

' Ondas de Rossby: Las ondas de Rossby son ondas planetarias que oscilan y

se producen en los }402uidosgeoffsicos (océano y atmésfera) y que tienen su origen

en el principio de conservacién de la vorticidad potencial. La propagacién de la

fase de las ondas de Rossby puede ser hacia el este (ondas cortas) 0 el Oeste A

(ondas largas). Las ondas de Rossby se conocen también en geo}401sicacomo
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ondas planetarias y pueden generar por re}402exiénde ondas Kelvin ecuatoriales

como en el Paci}401cooeste que se propagan hacia el este.

Ondas inercio-gravitacionales: Las ondas inercio-gravitacionales se pro-

ducen cuando un }402ujocstéticamente estable también es inercialmente estable.

Son esencialmente ondas de gravedad que tienen una longitud de onda su}401cien-

temente grande para ser afectados por la rotacion de la tierra. Para su estudio

se necesita incluir los términos de Coriolis en las ecuaciones que gobiernan los

}402uidos.

Ondas Kelvin: Las ondas Kelvin son ondas planetarias oceénicas o atmosféri-

cas que equilibran la fuerza de Coriolis de la Tierra contra un Iimite topogreifico

tal como una onda. atrapada a la costa, o una guia de onda como el Ecuador

(donde la fuerza de Coriolis se cancela). Las ondas Kelvin ecuatoriales, como

en el Paci}401co,pueden generar a la. costa americana ondas Kelvin costeras 0 _

atrapadas a la costa (hacia el Sur frente al Perri), y también ondas Rossby

(ecuatorial y extra�024ecuatorial)que se van a propagar hacia el oeste.

Ondas mixtas de Rossby-gravedad: Son ondas comunes en los trépicos

profundos, generalmente son forzados por tormentas eléctricas por lo que estas

ondas son importantes para la prediccién del tiempo a corto plazo en los

trépicos.

Oxiclina de la ZMO: Capa de discontinuidad de la ZMO al Iimite superior

asociada a un gradiente vertical extremo en concentraciones de oxigeno (con

02 aproximadamente de 40 pmol/L) en el cual e1 02 cae bruscamente desde

concentraciones cerca de la saturacién en super}401ciehasta concentraciones al

Iimite de deteccién en sub-super}401cie(con 02 < 1 ml/L 0 aproximadamente 0.1

umol/L).
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Remolinos: Es un cuerpo de agua producida por el encuentre de corrientes

con direcciones y/o intensidades distintas opuestas induciendo un movimiento

giratorio.

Valor atipico (Outliers): Es una observacién que es numéricamente distante

del resto de los datos.

Variabilidad: En este estudio, es como cambian las concentraciones y dis-

tribuciones del 02 y los diversos parémetros fisicos (temperatura, salinidad)

asociado a la ZMO de la zona de estudio, en relacién a los procesos oceanogré}401�024

cos yatmosféricos, en particular fisicos.
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Capltulo III

VARIABLES E HIPOTESIS

1. Variables de la investigacién

Dependientes: Escalas de variabilidad intra�024anual

Independientes: Forzamiento fisico en la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO)

frente a Peni.

2. Operacionalizacién de variables

La tabla 3.1 resume las variables de investigacién.

Forzamiento fisi�024cantidad de 02 concentracién de ,umol /L

co (independiem disuelto 02 en la oxiclina

te) y n}401cleo

Escalas de va.ria�024tiempo variacién del horas y dias

bilidad (depen�024 tiempo

diente)

Tabla 3.1: Operacionalizacién de variables
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3. Hipétesis

Los forzamientos ffsicos producen en las Zonas de Minimo Oxigeno (ZMO)

frente al Per}401,variabilidades a escalas intra-anuales.
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Capltulo I V

METODOLOGI�031A

1. Tipo de investigacién

La variabilidad a escala intra-anual de la ZMO hasta el momento no ha

sido documentada en el Peni. Por tanto, este trabajo brinda nuevos conoci-

mientos dentro de esta escala temporal. A su vez, esta investigacién es de tipo

cuasi-experimental ya que los amilisis realizados (anélisis Wavelet) brindan

informacién desconocida de los periodos, duracién e intervalos de meses del a}401o

cuando se presenté determinado forzante fisico, el cual se relaciona. 3. un deter-

minado mecanismo (mecanismo fisico 0 biogeoquimico). Por }401ltimo,es aplicada

ya que este trabajo abre un campo dc investigacién novedoso con respecto a la

ZMO a cortas escalas de tiempo con aplicaciones para la oceanogra}401afisica,

oceanografia quimica, oceanografia biolégica, paleooceanografia pesqueria y

microbiologia marina y climatologia.

2. Dise}401ode la investigacién

Para. llegar a la descripcién completa de las escalas intraranuales de la ZMO

del Per}401,el dise}401odel presente trabajo cuenta. con 3 etapas. A continuacién se

detalla cada una dc ellas:
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1. Procesamiento preliminar y calidad de las series de tiempo:

La. primera etapa comenzé eliminando datos erréneos de los datos en

bruto de la, presién, temperatura, salinidad y oxigeno de los 5 sensores

localizados en el anclaje AMOP. Son considerados erréneos los primeros

datos cuando se colocaron los sensores (5 de enero 213), cuando se visité y

volvié a. colocar (25-26 de junio 2013) y cuando se retiraron los sensores

del anclaje (21 de febrero 2014). No obstante, al nuevamente colocar los

sensores estos sufren un cambio en la profundidad Io cual antes de seguir

con el siguiente paso, se debié realizar el ajuste necesario (dividiendo

los datos en dos grupos: antes y después de la visita al anclaje, para

encontrar la. media aritmética de ambos tramos, haciendo la diferencia de

la segunda a la primera y resténdole a los datos originales).

El segundo paso fue eliminar los datos atipicos de las series de tiempo. La

presién mostré (:a1'éx:te1' periédico, por lo cual se 1156 el método de Grubbs

( [13]). For el contrario los datos de temperatura, salinidad y oxigeno

mostraron caracteristicas no estacionarias, para 10 cual la eliminacién

se hizo empiricamente (se procedié a eliminar datos que mostraban

visualmente ser diferentes a los datos ma's cercanos. Ej.: datos atipicos

por Iuido 0 por fallos electrénicos en la. medida de los sensores).

Como tercer paso, los datos eliminados se llenaron mediante interpolacién

lineal para. Iuego ser promediados 3. 1 hora y 1 dia. Asi se elimina parte del

ruido alin presente en los datos y se elimina parte de la variabilidad intra-

diaria, en el caso de la. variabilidad intra-mensual e intra�024estax:iona.l.Para.

la descripcién de la. variabilidad intra.�024dia.ria.se usé datos promediados

a. 1 hora y para la variabilidad intra�024mensua.le intra;-estacional datos

promediados a 1 dia.

Pam las series temporales diaxias de vientos locales (cercanos a.l anclaje),

no es necesario el uso de un promedio, ni eliminacién de datos erréneos

ya. que los datos fueron previamente filtrados.

Por }401ltimo,los resultados obtenidos para el oxigeno se comparan con
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los datos climatolégicos de CARS2009 cercanos al anclaje (12,00° Sur,

77,50° Oeste). La comparacién solamente permitié hacer una comparacién

general anual de los datos sin poder especi}401carla variabilidad intra�024dia.ria

o in(:ra�024me11sua1(e incluso la intra�024estaci0naladecuadamente).

2. Uso de herramientas mateméticas para la caracterizacién tem-

poral de la ZMO:

Se comenzé encontrando la primera componente principal del oxigeno

normalizando los datos (para la descripcién del n}401cleo)y sin norrnalizar

(para la. descripcién de la oxiclina), mostrando similitudes a la profundi-

dad de 30 metros (oxiclina) y a la de 145 metros (micleo).

Como segundo paso, se usé las funciones de densidad de probabilidad

(FDP) para brindar un argumento matematico sélido para el uso del

anélisis Wavelet. Finalmente, se usé el analisis del espectro wavelet para

documenta: las frecuencias dominantes (periodos) y los intervalos de

tiempo donde se presentaron estas frecuencias dividiendo el analisis en

tres bandas principales.

3. Interpretacién de resultados:

Se brindé una descripcién completa de los eventos de oxigenacién en

toda la columna de agua (usando las 5 profundidades) comparando

los intervalos comiines, diferentes, el intervalo de tiempo, etc. Para tal

motivo se utilizé como criterio, la comparacién entre las zonas donde se

encuentra energia superior al nivel de significancia de los EPWN y las

series de tiempo del oxigeno para las 5 profundidades (véase }401guraD14,

D15, D16, D17, D18 de Anexos). Luego se procedié a documentar los

tipos de masas de agua presentes durante el a}401oasi�031como los posibles

mecanismos que intervienen en su variabilidad (principalmente eventos de

La Nifia Costera. y ondas Kelvin). Finalmente, se identi}401céa los posibles

mecanismos ffsicos que intervienen en las variaciones del oxigeno tanto
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en la oxiclina como en el n}401cleousando la escala promedio de potencias

Wavelet (EPPW).

3. Poblacién y muestra

Poblacién: Compuesto por los datos de oxigeno obtenidos a 5 profundida-

des: 30, 50, 75, 145 y 160 metros desde el 5 de enero del 2013 hasta el 21 de

febrero del 2014.

Muestra: Compuesto por los datos de oxigeno tomados a la. profundidad de

30 metros y 145 metros (representando a la oxiclina y el nlicleo respectivamente,

véase }401gura4.2).

Adicionalmente, se usan datos de presién, temperatura, salinidad tomados

en el proyecto AMOP (véase }401gura4.3), vientos del satélite ASCAT de enero

2013 a rrlarzo 2014 con intervalo de 1 dia entre cada muestra (véase }401gura

4.4), altura dinaimica tomado de TOPEX/POSEIDON y profundizacién de la

termoclina 20°C del proyecto de boyas TAO/TRITON (véase }401gura4.5). Estos

datos a.dici0na.Ies se usaron para determinar la in}402uenciado mecanismos }401sicos

en la variacién del oxigeno (vientos u ondas ecuatoriales).

4. Datos

4.1. Proyecto AMOP

El proyecto AMOP se centré en un zona biolégica muy variable e intensa

en el Paci}401coOriental Tropical. Esta zona representativa es una de las mas

grandes ZMO cubriendo el 68 % de las éreas de ZMO de todo el mundo ( [30]).

Los objetivos del proyecto propusieron una estimacién integral de la media.
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de 02 dentro de la ZMO frente a. �031PerL'1,teniendo en cuenta las contribuciones

fisicas y biogeoquirnicas del 02 tanto local como remoto y su variabilidad

espacio-temporal. En particular, para esta estimacién se tendré en cuenta la

circulacién oceénica y procesos de difusién, asi como consumo y produccion de

02 a través de bacterias, fitoplancton, zooplancton y particulas de degradacién.

E1 uso combinado de alta resolucién en �034elmodelado y observaciones acopladas

permitirén el acceso a la estimacién 02 en una amplia gama de escalas de

tiempo, desde la diurna. a la estacional. V

4.1.1. Medida del oxigeno en el amarre AMOP y cruceros de cer-

canfa

La hipotesis central del proyecto AMOP consistia en que el mayor aco-

plamiento fisico y biogcoquimico toma Iugar en dos zonas representativasz la

oxiclina y el micleo. Por tal motivo de las 5 series temporales del oxigeno del

amarre AMOP (30, 50, 75, 145 y 160 metros de profundidad, véase }401gura4.1)

se considero Ias series temporales de 30 y 145 metros (véase }401gura4.2) como las

series que representan a. la oxiclina y al n}401cleode la ZMO respectivamente (su

justi}401caciones por la similitud que muestran las funciones empiricas ortogonales

no normalizadas y normalizadas con estas dos profundidades). Por otro Iado,

en la descripcion de las variaciones del oxigeno en la estructura vertical (visto

en Discusiones) se considera los resultados de los 5 sensores.

Los 14 per}401lestomados por el crucero 1�031Atalantepréximos al anclaje AMOP

(véase tabla 4.1), documentaron la variabilidad diaria del ox1'geuo en la columna

de agua. Estos per}401lesfueron tomados del 26 al 28 de enero del 2014 (véase

tabla. 4.1) desde la. super}401cie( de m 0 metros) hasta 160 metros de profundidad.

Dos sensores de oxigeno estuvieron presentes tomando datos de subida y bajada

de los sensores. La tesis solamente documenta los datos de subida del sensor 1.
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Figura 4.1: Estacién }401jaAMOP mostrando el anclaje con 105 5 sensores midiendo presién,

temperatura, salinidad y oxigeno desde el 5 de enero del 2013 hasta 21 de febrero del

2014 (}401guraparte superior). Cruceros de cercanfa I�031AtaJautecan 14 estaciones (201 a 214) .

mostrando las variaciones del per}401ldc oxigeno durante los dos dias que dun�031)los cruceros

(}401gurainferior).
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Figura 4.2: Concentraciones de oxigeno en la oxiclina (parte superior) y micleo (parte inferior)

del anclaje AMOP representados por las profundidades de 30 y 145 metros.
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Tabla 4.1: Lista de estaciones del crucero de Cercania l�031Atalant.e,mostrando cl mimero de

estacién, fecha exacta, latitud y longitud de cada per}401lmostrado, tomados del 26-28 de enero

del 2014. Para el anzilisis 5010 se usé el sensor 1 en subida�030

4.1.2." Presién, temperatura y salinidad del amarre AMOP

Adicionalmente a los datos de oxigeno del amarre AMOP se usan Ias series

de tiempo de la. temperatura, salinidad y presién del mismo anclaje a las cinco

profundidades para analizar el rol del forzamieno fisico en las variaciones del

oxigeno en toda la estrllctura vertical.

Similarmente a lo visto en el oxigeno, se considera las profundidades de 30 y

145 metros que representan a la oxiclina y nlicleo de la ZMO (véase }401gura.4.3).
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Figura 4.3: Series temporales tlcl anclaje AMOP para la prcsién (1 y 4), temperatura (2 y 5)

y salinidad (3 y 6) de las profundidades que representan a la oxiclina y al micleo (30 metres

y 145 metros de profundidad respectivamente).

4.2. Vientos locales

Datos diarios de. vientos meridionales y zonales tomados del satélite ASCAT

(http://manati.sta.r.nesdis.noaa.gov/datasets/ASCATData..php/) con 0,5° X

O,5° de grilla latitudinal-longitudinal (de 85° 21 69,5�035Oeste y de 21,2�034Sur a 02°

Norte) fueron usados para extraer una serie temporal 10 1115.5 préxima. alanclaje

(21 77,66�035Oeste y 12,05�034Sur mediante interpolacién lineal). Estos datos se

usarén para documentar el acoplamiento a.ire�024océano(véase }401gura4.4)�030
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Figura 4/1: Serie de tiempo del esfuerzo de vientos ceranos al anclaje AMOP (77,66° Oeste y

12,05° Sur) extraidos del satélite ASCAT.

4.3. Isoterma 20°C y altura dinémica �030

Datos diarios de la profundizacién de la isotenna 20°C (para la descripcidn

de la termoclina en el Paci}401coEcuatorial) son cxtraidos de las boyas del proyec-

to TAO/TRITON (http://www.pIne1.noaa..gov/tan/jsdisplay/) més cercanos

a1 anclaje (2° Sur y 95° Oeste),

Similar a los datos de la isoterma, datos diarios de las anomalfas de la eleva-

cién del mar tomados del satélite TOPEX/POSEIDON cercanos a.1 anclaje

(12° Sur y 77,5° Oeste) son extrajdos de https://seaJeve1_jpl.11asa.gov/data/.

Ambos datos se usarén para corroborar la propagacién de ondas ecuatoriales

(en particular ondas Kelvin, véase }401gura4.5).

58



�030¥~a(wrvwl\TC12Snrr95�030Dr.-slur V�030I V �031Q

I "' "m"
1 .

.. l 051! �030A

I ._ 7 -~-SE 1 .

W �030 .«www M » «~�030 _ �030 1 W . .

*�034 \y »

" '*' M �03457,�035°�035"�035"�034*�034�034" »s..,.u... ,.,.~.. .....q....M...1v'
H V. �030

"�035�030°"'"�034°�035"9"3"3�0305�034'-77' "°�030°�035�034�034�030(.�034�254lLwa<1é\\I1e!nlve|dnIma: }4022�031Su"77 5'0-251::

�030.

\'.. t �030

Figura 4.5: Scrie de tiempo de la ptofundizacién de. la isotcrma 20°C (izquierda) describiendo

las variaciones en altura de la termoclina del Paci}401coEcuatorial y las anomalias de la

elevacién del mar (derecha) describiendo las anoxnalias de la super}401ciedel mar. Ambos datos

serén usados para. la descripcién de la propagacién de ondas ecuatoriales.

5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de

datos

La recoleccién de datos se realizé en el marco del proyecto internacional y

trans�024discip]inari0AMOP (Actividad de investigacién dedicada a la I\/Hnima de

Oxigeno del Paci}401coEste) que se basa en 4 enfoques en la ZMO frente al Fermi:

1. Un anclaje sub�024super}401cial(entre 20 In. y 160 In. cerca del fondo) sembrado

el 5 de enero del 2013 para una duracién de aproximadamente 14 meses

hasta el 21 de febrero del 2014 (incluyendo una. visita con recuperacién y

re�024sembrajede la Iinea del 24 al 26 de junio 2013), en una estacién }401jaen

el radial histérico central considerada como la estacién de referencia para

un monitoreo temporal y vertical con alta rcsolucién de la estruct;ura de
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la ZMO.

2. Un crucero orientado hacia el estudio del proceso de aproximadamen-

te 30 dias centrado en 8 estaciones }401jasde aproximadamente 54 horas

repartidas en 3 trayectorias cruzndo las orillas (cross-shore en inglés),

en un recorrido en forma de caja rectangular con el barco de investiga-

éién oceanogré}401cofrancés R/V (L�031Atalante)asociado a lanzamiento de

}402otadores-per}401ladoresArgo. E1 crucero permite documentar sirnulténea�024

mente la contribuciéu de oxigeno para cada componente del sistema de

la ZMO peruana, asi como las diferentes con}401guracionescosteras y de

ma: abierto seg}401nla. latitud.

3. Un enfoque satelital, permitiendo una. documentacién sinéptica de la

regién de estudio en super}401cieampliando la serie temporal del anclaje y

la cobertura espacial del crucero.

4. Una plataforma de modelado acoplado océa.no�024atmc�031>sferay f1�031sica-biogeoqu1'mi-

ca de alta resolucién que proporcioné una guia para. la estrategia de mues-

treo durante los experimentos de AMOP pero sobre todo la interpretaucién

de todo el conjunto de datos AMOP.

La tesis se apoyaré sobre todo en el punto (1) complementado por los puntos

(2), (3) Y (4)-

Instrumentos de recoleccién

Anclaje AMOP (in situ, local y vertical):

1. Sistema de 5 sensores 37-SMP (P-T-S) en una interface incluyendo un

sensor de 02 tipo SBE�02463en los cuales se enfoca la tesis.

2. 5 sensores de temperatura SBE-56 (adicionales y/o complementarios).

3. Sensor de }402uorescenciaWETLa.bsECO.
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4. Per}401ladoraclistico de corriente Quatermaster.

5. 2 trampas de sedimentos PPS3 (muestreando Ias particulas en la caida),

asociadas a inclinémetros que documentan y certi}401canun rango minimo

de verticalidad de la Iinea instrumentada sembrada.

Datos complementarios (sinéptico, solamente en super}401cie):Sa.téli�024

te ASCAT (variabilidad sinéptica en super}401cie)midiendo el esfuerzo de vientos.

6. Procesamiento estadistico y anzilisis de da-

tos

E1 siguiente procedimiento estadistico se llevo�031a cabo para el trabajo:

1. Para. eliminar los datos atipicos de la presién (serie de, carécter periédico),

se usé e1 test de Grubbs ( [13]) que esté basado en la diferencia entre

e1 valor atipico y el promedio de la. muestra dividido por la desviacién

esténdam de la muestra. Este resultado debe ser menor que el 5 % del nivel

de signi}401cancia,10 cual nos indica si el valor es de con}401anza,mientras que

para los datos de temperatura, salinidad y oxigeno, se eliminé solo los

datos que visualmente fueron incorrectos, ya que estas series temporales

presentan un carécter no estacionario bien marcado.

2. Ajuste en los datos de presién para junio del 2013, cuando se realizé la

visita del anclaje (cuando la Iinea instrumentada. se recuperé y re�024scmbré,

la profundidad exacta de cada sensor en la Iinea se puede re-ajustar

a partir del parémetro de presién). Se calculé la media aritmética: la

primera media con los datos hasta la fecha de visita del anclaje y la

segunda con los datos después de la visita del anclaje. Luego se hizo la

diferencia de la segunda media menos la primera lo que corresponden a

los datos a tomar de la presién.
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3. Aplicacién de regresién lineal para el llenado de los datos atipicos que

fueron eliminados mediante el test de Grubbs y la eliminacién visual en

T, S y 02. I

4. Aplicacién de la media aritmética a los datos en todas las profundidades

promediando a. 1 hora, para. escalas menores a 1 dia y a. 1 dia para escalas

mayores a 1 dia�030

5. Comparacién entre el histograma de frecuencias con la. funcién de densidad

de probabilidad (FDP) Gaussiana. Si Ios resultados visualmente son

similares, las series temporales son estacionarias, en caso contrario son

no estacionarias y se procede a usar e1 anélisis wavelet para seiies no

estacionarias. Los resultados muestran diferencias muy marcadas entre

la FDP Gaussiana y el histograma de frecuencias, por lo tanto las series

son no estacionarias y es necesario un a.né.|isis especi}401copara series no

estacionarias (anélisis Wavelet).

6. Célculo de las FEO normalizadas y no normalizadas para caracteriza:

la profundidad representativa a la oxiclina y el n}401cleode los datos de

oxigeno para. ambas escalas (intra.-diaria, mensual e intra�024estacionaI).

Posteriormente, se in}401ereque la FEO normalizado que representa. al

micleo es bien descrito por los datos de oxigeno a la profundidad de 145

m. mientras que la FEO no normalizado que caracteriza a la oxiclina es

mejor descrito por los datos de oxigeno a la profundidad de 30 m.

7. Czilculo de los periodos dominantes de las series temporales para el oxigeno

a la profundidad de 30 y 145 metros (que describen adecuadamente a la

oxiclina y al micleo) usando el EPWN y el EPWN global en las bandas

menores a 1 dia y mayor a 1 dia. En el EPWN se considera valores

signi}401cativoslos que se encuentran dentro dcl cono de in}402uencia(COI) y

dentro del nivel dc signi}401cancia(revisar nivel de significancia del Marco

teérico). El color rojo oscuro representa mayor energia. espectral mientras
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que los azules intensos representan baja. energia espectral. El color blanco

representa la, energia espectral minima y no es considerado. Para, el

EPWN se considera los picos que sobrepasan el nivel de signi}401cancia

(Iinea punteada en el EPWN global). Los resultados del EPWN y EPWN

global se consideran solo hasta el periodo de 100 dias debido a la corta

serie temporal que se tiene (de solamente 1 a}401o)no permitiendo analizar

la signi}401catividadpara periodos superiores.

8. Criterio para encontrar los eventos de oxigenacién dentro de la columna

de agua. Se comparan los EPWN de las 5 profundida.des (a 30, 50, 75, 145

y 160 metros) para datos promediados a 1 hora. con las series de tiempo

de cada profundidad. Las energias espectrales superiores al 5 % del nivel

de significancia representamin eventos de oxigenacién.

9. Se calcula la escala promedio de potencia wavelet (EPPW) de la presién,

temperatura, salinidad y oxigeno para una determinada banda y se

compara el oxigeno con los demés parémetros (para el promedio de 1 dia

se compara adicionalmente con las series de vientos), esto mediré. el nivel

de correlacién entre el oxigeno y los demzis pareimetros durante el a}401o.
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Capitulo V

RESULTADO S

E1 siguiente capitulo describe los resultados encontrados en la zona del

gradiente de oxigeno también llamado oxiclina (representado por la. profundidad

de 30 metros) y de la. zona con muy bajas concentraciones de oxigeno, llamada

n}401cleode la ZMO (representado por la profundidad de 145 metros) mediante

el uso del a.né.lisis espectral Wavelet. Esta herramienta se usé para detectar

eventos de oxigenacién a diferentes escalas de variabilidad temporal (EPWN)

originados por diversos mecanismos (entre ffsicos y biogeoquimicos). Se debe

de tener en cuenta. dos cosas:

1. Para detectar los periodos dnminantes se ust�031)el espectro de potencias

wavelet normalizado global (EPWN global). Donde el eje X representa la.

potencia cuadrada, ((u'm.ol/L)2) y el eje Y representa e1 periodo dominante.

Se considera solamente los picos 0 también llamados méximos relatives

(representado por las Iineas azules) que se encuentran fuera. del nivel de

signi}401cancia.(representado por las Iineas de punteadas azules).

2. Para detectar los intervalos de tiempo donde se encuentra los periodos do-

minantes, se utiliza el espectro de potencias wavelet normalizado (EPWN)

donde las zonas coloreadas representan la energia espectral wavelet. E1

eje X representa al tiempo tomado en dias julianos y el eje Y al periodo

dominante en dias. Las energias espectrales wavelet consideradas se en-
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cuentran dentro del cono de in}402uencia(véase COI de Marco teérico).

Asi mismo, los valores que representan a mecanismos dorninantcs sc en-

cuentran dentro de los contornos negros (energias espectrales wavelet

consideradas signi}401cativas).Los colores rojos intensos representan altas

energias espectrales wavelet y los colores azules, representan 10 contrario.

1. Variabilidad intra-diaria

1.1. Oxiclina

Los periodos donlinantes para. esta profundidad son vistos en el espectro de

potencias wavelet normalizado global (EPWN global, véase }401gura5.1.2). Para

la banda intra-diaria representa el 18.6 % de la potencia total del espectro para

el oxigeno promediados a 1 hora. Ademés se encuentran 2 periodos signi}401cativos

(superiores a1 5 % del nivel de signi}401cancia)dentro de esta escala: 6.33 y 12

dias (véase }401gura5.1.2). E] periodo de 12 horas también es encontrado en la

temperatura y la presién en la misma profundidad.

Los intervalos de tiempo en los cuales se encuentran estos periodos dominantes

son 3: 1) de 150 a 178 dias (junio 2013), 2) de 185 a 257 dias (julio hasta

mediados de septiembre 2013) y 3) de 277 a 368 dias (de octubre a diciembre

2013) y las altas energias espectrales wavelet son prillcipalmente encontradas

entre el dia. 25] (septiembre 2013) y del dia 284 al dia. 300 (octubre 2013).
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Figura 5.1: Anélisis espectral wavelet de la banda intra-diaria del oxigeno a la profundidad de

30 metros. 1) EPWN mostrando la distribucién de la energia espectral durante 3 intervalos de

tiempo: 150�024178,185-257 y 277-368 dias. 2) EPWN global (Iinea azul) mostrando 2 periodos

signi}401cativosdentro de esta. escala y el nivel de signi}401cancia(Iinea puntcada) donde los

méximos signi}401cativos(pisos espectmles) son representados por la Iinea de color azul.

1.2. N}401cleo

Los pe}401odosdominantes para esta profundidad son vistos en el espectro de

potencias wavelet normalizado global (EPWN global, véase }401gura5.2.2). Para

la banda intra�024diariarepresenta el 221 % de la potencia total del espectro para

el oxigeno. Ademés se encuentra solamente 1 periodo signi}401cativo(superior

al 5 % del nivel de signi}401cancia)dentro de esta escala con valor de 9.7 horas

(véase }401gura5.1.2). Este periodo no es encontrado en otro parémetro ni cn

otra. profundidad para el oxigeno.

Los intervalos de tiempo en los cuales se puede Iocalizar este pico, se encuentran

en cl espectro de potencias wavelet normalizado (EPWN, véase }401gura5.2.1).

Este periodo es Iocalizado en 3 intervalos de tiempo: 1) entre 220 y 260 dias (de

agosto 21 septiembre 2013) se localiza 3 peque}401aszonas con energias espectral

66



wavelet baja: entre 227 (15 de agosto 2013), 238 (26 de agosto 2013) y 252 dias

(9 de septiembre 2013), 2) 320 y 330 dias (quincena a }401nde noviembre 2013)

se encuentra también energia. espectral wavelet baja centrado en el dia 327 (23

de noviembre 2013) y 3) do 370 a 417 (enero a }401nde la medicién) se encuentra

alta energia espectral wavelet centrada en 4 peque}401aszonas: entre el dia. 371 (6

de enero 2014), 381-388 (16 de enero a 23 de enero 2014), 397-404 (primeros

dias de febrero 2014) y 408-413 (quincena de febrero 2014), la mayor energia

espectral wavelet es Iocalizada en el dia 398 (primeros dias de enero 2014).
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Figura 5.2: Anélisis espectrayl wavelet de la banda intrapdiaria del oxigeno a In profundidad de

145 metros. 1) EPWN mostrando la distribucién de la energia espectral durante 3 intervalos

de tiempo: 220-260, 320-330 y 370-417 dias. 2) EPWN global (Iinea azul) mostrando 1 periodo

signi}401cativadentro de esta escala y el nivel de signi}401cancia(Iinea punteada) donde el ma�031ximo

signi}401cativa(pico espectral) es representado por la Iinea de color azul.
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2. Variabilidad�030intra-mensual (1~8 dias)

2.1. Oxiclina

Los periodos dominantes en esta banda. son encontrados en el EPWN global

de la }401gura5.3.2 y representan el 10.2 % de la. potencia total del espectro del

oxigeno promediada a 1 dia. Sc pueden encontrar dos picos 0 méxirnos relatives

de 2.43 dias y 4.36 dias. Ademés podemos encontrar estos 2 picos méximos

en la serie de tiempo del esfuerzo de vientos para datos cercanos al anclaje,

adicionalmente e1 periodo de 2.43 dias es también visto en la temperatura para.

la misma profundidad.

La }401gura5.3.1 muestra los EPWN. Donde el primer periodo (2.43 dias) se

encuentra desde el dia 150 hasta el dia 400 (junio 2013 21 enero 2014) con-

ceutrémdose mayor energia wavelet entre el dia, 392 (27 de enero 2014). El

segundo periodo se encuentra entre el dia 218 y el dia, 236 (agosto 2013).
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Figura 5.3: Analisis espectral wavelet de la banda int'ra�024mei1sua11-8 di-as del oxigeno a la

profundidad de 30 metros. 1) EPWN muestra la distribucién de la energia espectral wavelet

para ambos periodos y 2) EPWN global (Iinea azul) mostrando 2 periodos signi}401cativosdentro

de esta escala y el nivel de signi}401cancia(Iinea punteada) donde los méximos signi}401cativos

(picos espectrales) son representados por la Iinea de color azul.

2.2. Nticleo

Los periodos dominantes en esta banda son encontrados en el EPWN global

de la }401gura5.42 y representan el 35.31 % de la potencia total del espectro del

oxigeno promediada a. 1 dia. Se pueden encontrar dos picos 0 méximos relativas

de 2.6 dias y 5.4 dias.

La }401gura5.3.1 muestra los EPWN. Donde ambos periodos son encontrados

en el mismo intervalo de tiempo desde el dia 369 hasta el dia 409 (de enero

a inicios de febrero 2014). Adcmés la mayor energia espectral es encontrada

en los dias 382-389 (de la quincena a. }401nde enero 2014) y 394-401 (primera

semana de febrero 2014) para el periodo de 26 dias.
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Figura 5.4: Anéljsis espectral wavelet. de la banda intrarmensual 1-8 dias del oxigeno a la

profundidad de 145 metres. 1) EPWN muestra la distribucién de la energia espectral wavelet

para. ambos periodos y 2) EPWN global (Iinea azul) mostrando 2 periodos signi}401cativosdentro

de esta escala y el nivel de signi}401cancia.(Iinea. punteada) donde los méximos signi}401cativos

(picos espectrales) son representados por la Iinea de color azul.

3. Variabilidad intra�024mensual(8-15 dias)

3.1. Oxiclina

Los periodos dominantes en esta banda son también encontrados en el

EPWN global de la }401gura5.4.2 y representan el 8.7% de la potencia total

del espectro del oxigeno promediado a 1 dia. A diferencia. de la. banda 1-8

dias, se encuentra solamente 1 periodo dominantes de 12.7 dias que también es

encontrado en la temperatura para la misma profundidad.

La }401gura5.3.1 muestra los EPWN. Donde el periodo dominante se encuentra

en el intervalo de tiempo de 320 a 360 dias (de la quincena de noviembre a

diciembre 2013) con débil energia espectral wavelet comparada con las demés
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escalas.

3.2. N}401cleo

Los periodos dominantes en esta banda son también encontrados en el

EPWN global de la }401gura5.4.2 y representan el 22.6 % de la potencia total

del espectro del oxigeno promediado a 1 dia. Esta banda solamente presenta 1

periodo doxninante de 14.1 dias sin contraparte em otro parémetro.

La }401gura5.4.1 muestra Ios EPWN. Donde parte de la energia espectral dentro

del nivel de signi}401canciase encuentra fuera del cono de in}402uencia.Por tal motivo

se considera solamente el intervalo de 363-395 dias (enero 2014) concentréndose

mayor energia espectral del dia 378 (13 de enero 2014) hasta el dia 392 (27 de

enero 2014).

4. Variabilidad intra-estacional (15-90 dias)

4.1. Oxiclina

Esta banda representa el 53.5 % de la potencia total del espectro del oxigeno

promedi-ado a 1 dia. Adernés, para esta escala solamente se puede detectar 1

periodo superior al nivel de significancia con valor de 33.1 dias. Este periodo

no presenta. contraparte en otro parzimetro (la temperatura muestra un periodo

muy cercano :11 del oxigeno en esta escala y a esta profundidad).

La }401gura5.3.1 muestra dos intervalos temporales donde se encuentra energia

espectral wavelet: de 230 a 270 dias (quincena de agosto a septiembre 2013) y

de 280 a 370 dias (octubre 2013 al 5 de enero 2014; parte de la energia que es

superior 31 nivel de signi}401canciase encuentra fuera del cono de in}402uencia).La

mayor energia. espectral es encontrada desde el dia 320 (16 de noviembre 2013)

hasta el dia 370 (5 de enero 2014).
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4.2. Nlicleo

Para esta profundidad, el EPWN global no muestra ning}401nvalor superior

a1 nivel de signi}401cancia.

Finalmente, se muestra un cuadro donde se resume todas las escalas de

variabilidad encontradas en el oxigeno asi como su periodo representative y

porcentaje en potencia total.

Profundidad re- Escala de va.riabi�024Periodo represe11�024Porcentaje en pt}

presentativa lidad tativo tencial total

Intra�024mensual(1- 2.43 y 4.36 dias 10.2 %

--
Oxiclina Intra.�024mensua.1(8�024 12.7 dias 8.7%

15 dias)

Intrarestacional 33.1 dias 53.5 %

--

N}401cleo

8 dias)

Intra�024mensuaJ(8�024 14.1 dias 22.6%

--
Intra-estacional

--
Tabla 5.1: Resumen de las escalas de variabilidad encontradas en la oxiclina (30 metros de

profundidad) y micleo (145 metres de profundidad) de la ZMO.
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Capltulo VI

En este capitulo sc describe las diferentes escalas de variabilidad temporal

presentes en la estructura vertical de la ZMO asociados a eventos de mdgenacién,

las masas de agua involucradas conjuntamente con los eventos célidos/frios y

}401nalmentelos mecanismos }401sicosresponsables de la. variabilidad en la ZMO. Los

intervalos de. tiempo son expresados en julianos mostrando su equivalencia.

en dias gregorianos.

1 . Variabilidad de la estructura vertical de la

ZMO y eventos de oxigenacién

La }401gura6.1 muestra 135 series de tiempo del oxigeno para el anclaje AMOP

tomados durante todo cl tiempo dc muestreo (5 de enero 2013 hasta 21 de

febrero 2014). Adicioxmlmente, en la figura. se presenta recténgulos de color

amarillo que representan a los eventos de oxigenacién generados por meca-

nismos fisicos. Este nuevo criterio presentado, esté basado en la. comparacién

directa entre las energias de los espectros de potencia wavelet normalizados

(superiores a.l nivel de signi}401cancia)para cada profundidad y sus respectivas

series de tiempo (véase }401gura.D14, D15, D16, D17, y D.18 de Anexos). Bajo

este criterio, en cada profundidad se puede encontrar un valor minimo que
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representa a la contribucion fisica (ej.: ondas internas, forzamiento por vientos,

cambios en la estrati}401cacién,surgencias, etc.) en las variaciones del oxigeno.

Por tal motivo, peque}401asvariaciones del oxigeno menores a estos valores son

considerados contribuciones debido a mecanismos biogeoqrrimieos (exceptuando

la zona del micleo, donde la contribucién biogeoqufmica es nula).

Para la profundidad de 30 metros, se considera las concentraciones mayores a

50 umol/L; para 50 metros, mayores a 20 umol/L; para 75 metros, mayores a

6 umol/L; para 145 metros, mayores a 3.5 umal/L y para 160 metros, mayores

a 3 umol/L.

Eventos de oxigenacién en las profundidades cercanas al gradiente de oxigeno

(30, 50 y 75 metros) muestran diferencias en la cantidad de eventos y duracion

de ellos. A los 30 metros, se encuentran 4 eventos de oxigenacién: 1) entre los

dias 57 y 64 (26 de febrero a 5 de marzo 2013), 2) entre los dias 109 y 133 (19

de abril a 1 de mayo 2013), 3) entre los dias 154 y 370 (3 de junio 2013 a 5 de

enero 2014) y 4) entre 379 y 418 (14 de enero 2014 a 23 de enero 2014). A la

profundidad de 50 metros se encuentran 5 eventos de oxigenacion: 1) entre los

dias 178 y 259 (27 de junio a 16 de septiembre 2013), 2) entre los dias 276 y

308 (3 de octubre a 4 de noviembre 2013), 3) entre los dias 320 y 341 (16 de

noviembre a 7 de diciembre 2013), 4) entre los dias 352 y 369 (18 de diciembre

2013 al 4 de enero 2014) y 5) entre los dias 389 y 398 (24 de enero a 3 de febrero

2014). A los 75 metros, se encuentran 6 eventos de oxigenacién: 1) entre los

dias 116 y 119 (26 de abril a 29 de abril 2013), 2) entre los dias 157 y 192 (6

de junio a 11 de julio 2013), 3) entre los dias 198 y 262 (17 de julio a 19 de

septiembre 2013), 4) entre los dias 272 y 286 (29 de septiembre a 13 de octubre

2013), 5) entre los dias 316 y 337 (12 de noviembre a 3 de diciembre 2013) y 6)

entre los dias 385 y 389 (20 de enero a 24 de enero 2014).

Los eventos de ox1'genacion en la zona con muy bajas concentraciones de oxigeno

(micleo, profundidades de 145 y 160 metros) muestran similitudes con respecto

a. los eventos de oxigenacién, di}401}401endosolamente en las concentraciones de

oxigeno que podemos encontrar entre una y otra capa. En total se pueden
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encontrar 8 eventos de oxigenacién para la profundidad de 145 metros y 7 para -

la profundidad de 160 metros. Los eventos comunes son: 1) dia 175 3. 179 (24

de junio a 28 de junio 2013), 2) dias 225 a 230 (13 de agosto a 18 de agosto

2013), 3) dia 236 a 241 (24 de agosto a 29 de agosto 2013), 4) dia. 324 a 333

(20 de noviembre a 29 de noviembre 2013), 5) dia 368 a 372 (3 de enero a 7 de

enero 2014), 6) dia 380 a 389 (15 de enero a 24 de enero 2014) y 7) dia 398 3.

403 (3 de febrero a 8 de febrero 2014). La profundidad de 145 metros, muestra

un evento adicional del dia 252 a 258 (9 de septiembre a. 15 de septiembre 2013).
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Figura 6.1: Eventos de oxigenacién (recténgulos de color amarillo) en las 5 profundidades

tomadas del per}401lAMOP. Las profundidades son tomadas de la. més cercana a super}401cie(30

metros, superior) hasta las localizadas en el micleo (160 metros, inferior). Se visualiza gran

diferencia entre los eventos de oxigenacién cercanos a la oxiclina y cercanos al micleo tanto

en término de duracién de eventos como ca.n|.ida.d en concentracién de oxigeno.

E1 anélisis de la transfonnada wavelet para las series de tiempo, muestra

la presencia de mecanismos dominantes en el espacio del tiempo-frecuencia

(periodo) para. toda la columna. de agua. Estas variaciones muestran similitudes
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y/o diferencias al comparar una profundidad con la otra. A continuacién se

describe estas diferencias y similitudes para todas las escalas de variabilidad

del oxigeno:

1. La variabilidad a escala intra�024dia.riaanalizada para. periodos menores a 1

dia esté presente en todo el espesor de la ZMO y explica. la variabilidad

del oxigeno encontrada. etre 30 y 120 dias (febrero y abril 2013) a los 30

metros de profundidad. Las profundidades cercanas a la oxiclma (30, 50

y 75 metros) muestran entre 2 y 3 periodos dominantes 2. diferencia de

las profundidades cercanas al micleo (145 y 160 metros) que muestran

solamente 1 periodo dominante. La profundidad de 30 metros muestra

los periodos de 12 y 63 horas, la profundidad de 50 y 75 muestran 2

periodos comunes: 12.7 y 5.7 horas y un periodo adicional de 2.7 horas

en la profundidad de 75 metros. La profundidad de 145 metros muestra

e1 periodo de 9.7 horas y la profundidad de 160 metros el periodo de

14.9 horas. Con respecto al porcentaje total de la potencia, se muestra.

un incremento Iuego de cierta profundidad un descenso en el porcentaje

total. A 30 metros: 18.58 %, a 50 metros: 27.36 %, a 75 metros: 28.36 %,

a 145 metros: 22.1% y a 160 metros: 13.61 %.

2. La. variabilidad 3. escala intra�024mer1sua11-8 dias explica parte de los eventos

de oxigenaxzién vistos entre los dias 187 y 400 (de julio 2014 a enero 2014)

para las profundidades cercanas a. la oxiclina (30, 50 y 75 metros de

profundidad), mientras que en el micleo (145 y 160 metros) explica parte

de los eventos de oxigenacién vistos entre los dias 368 y 410 (de enero 21,

febrero 2014). La. pro}401mdidadde 30 metros muestra 2 periodos comunes

con el esfuerzo de vientos (2.4 dias y 4.4 dias). E1 segundo periodo también

es encontrado en la profundidad de 50 metros (posiblemente también en

la de 30, ya que la serie de tiempo empezc�031)a tomar datos a la mitad del

intervalo total). La profundidad de 75 y 145 metros muestran también

un periodo comlin de 2.6 dias. El porcentaje de potencia total para esta
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escala aumenta. casi hasta 4 veces si comparamos la profundidad de 30 y

la de 145 metros. Pero disminuye en la profundidad de 160 metros. Los

valores son: 1) para 30 metros: 10.2 %, 2) para 50 metros: 23.38 %, 3) para

75 metros: 31.36%, 4) para 145 metros: 35.31% y 5) para 160 metros:

23.0 %.

3. La variabilidad a. escala intra.�024mensua18-15 dias esta presente en toda

la columna de agua. Para las profundidades cercanas a la oxiclina (30,

50 y 75 metros) se encuentra en 2 intervalos: 1) entre los dias 235 y

260 (Agosto y Septiembre 2013) y 2) entre los dias 362 y 410 (enero y

febrero 2014). Para la profundidad cercanas a.I micleo (145 y 160 metros)

esta escala de variabilidad es encontrada solamente entre enero y febrero

2014. Los periodos dominantes y el porcentaje en potencia en esta escala

de variabilidad son: 1) para la. profundidad de 30 metros: 12.6 dias

representando el 8.74 % de la potencia total, para la profundidad de 50

metros: 8.7 dias representando 6:1 13.05% de la potencia total, 3) para

la profundidad de 75 metros no muestra un periodo en esta escala de

variabilidad (9% de la potencia total), 4) para la profundidad de 145

metros: 14.1 dias representando el 22.57% de la potencia total y 5) para

la profundidad de 160 metros: 15.7 dias representando el 17.15 % de la

potencia total.

4. La variabilidad intra�024estaci0r1alsolamente se encuentra en las profundida-

des cercanas a la oxiclina (30, 50 y 75 metros). Esta. escala dc variabilidad

es Iocalizada. entre los dias 220 a 275 (agosto a septiembre 2013) y 280 a

380 (octubre 2013 a enero 2014). Los periodos dominantes y el porcentaje

en potencia. en esta escala de variabilidad son: 1) Para la profundidad

de 30 metros: 33.1 dias representando e1 53.54% de la potencia total, 2)

parra. la profundidad de 50 metros: 31.3 dias representando el 49.03% de

la potencia total y 3) para la profundidad de 75 metros: mostrando dos

periodos dominantes (uno mas energético que el otro): 25.3 y 50.6 dias
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representando el 40.97 % de la. potencia total.

La }401gura6.2 muestra. la Clixnatologia dc las capas Inzis super}401cialeson C1 Iugar

més cercano al anclaje (12,00° Sur, 77,50° Oeste) usando datos de CARS2009

(http://www.ma.rine.csiro.au/ dunn/cars2009/), la oxiclina se encuentra entre

17.87715 y 28.4917 umol/L. ( [31]). Profundizacién de la oxiclina es mostrada. en

inviemo austral 2013 (de julio 21. noviembre), con}401rmandoeventos de oxigenacién

a escalas mayores de 1 dia. durante esta temporada. Conjuntamente se muestra

elevacién de la oxiclina en verano austral 2013 y 2014. Para verano austral

2013, eventos de oxigenacién son vistos en escala intra�024dia.ria.(véase }401gura6.1)

Ios cuales no pueden ser documentados en estos datos climatolégicos. Por otro

Iado, verano austral 2014 muestra adicionalmente eventos de oxigenacién para

enero y febrero 2014 los cuales no son consistentes con climatologia de CARS

en estas fechas.
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Figura 6.2: Climatologia CARS2009 con mostrando datos de 1 a}401ocercanos a] anclaje AMOP

(12,00° Sur, 77,50° Oeste). La oxiclina (entre 17.98 y 28.49 p.mol/L) muestra profundizacién

en inviemo austral, mientras que en verano austra] 2013 y 2014 muestra ser més somera.

Para veri}401carlas variaciones las concentraciones de oxigeno en verano 2014 se
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usan datos del crucero de Cercania l�031Ata1antedocumentando las concentraciones

de oxigeno en la columna de agua para los dias 27 y 28 de enero 2014 del

sensor 1 en subida. Los resultados muestran variaciones en la profundizacién

de la oxiclina préximas a periodos semi�024diurnos(véase }401gura.6.3) mayor

profundizacién de la oxiclina se encuentra entre las 5 a.m. y 7 p.m. del 27 de

enero y 12 p.m. del 28 de enero. La oxiclina llega a profundizalse hasta 40

metros bajo la. super}401ciea las 7 a.m. y llega a. ser més somera El. las 7 a.m. el

28 de enero. Estos resultados con}401rmanvariaciones de la. cantidad de oxigeno a

intervalos temporales de horas.

ATALANTF. sensor 1 up (26-28 Enero, 2014)
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Figura 6.3: Per}401ldel oxigeno del crucero l�031Ata.1antepara los dias 27 y 28 de enero 2014 cerca.

al anclaje. Se puede vcr eventos semi-diurnos dc profundizacién de la oxiclina (entre 5 a.m. y

7 p.m. del 27 de enero y 12 p.m. del 28 de enero). La oxiclina muestra mayor profundizacién

a las 5 am. del 27 de enero y més somera. 3. 135 7 a.m. del 28 de enero.
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2. Masas de agua involucradas en la variabili-

dad de la ZMO

La regién del Océano Paci}401coTropical contiene 4 masas de agua. principales:

13CW (siglas en inglés de 13°C Equatorial Water), STUW (siglas en inglés de

Sub�024Tropica1Under-Water) STSW y (siglas en inglés de Sub-Tiropical Surface

Water) y ESW (siglas en inglés de Equatorial Surface Water) visto en [33]. Los

resultados de los diagramas T�024Spara. los datos del anclaje AMOP muestran

in}402uenciade las masas de agua 13CW (principalmente en la profundidad que

representa. al micleo de la. ZMO pero también visto en la profundidad que

representa 3. la oxiclina. de la ZMO) y STUW (visto en la. oxiclina.) pero 110

de las STSW y ESW (véase }401gura6.5, 6.6, 6.7 y 6.8). Las masas de agua

13CW estén asociadas a la Corriente Sub-Super}401cialPen�031;-Chile-PCUC[33]

mientras que la STUW proviene del Sur trae consigo aguas oxigenadas ( [29]).

A continuacién se describe los cambios en los rangos de las masas de agua

que se producen durante las estaciones en las profundidades que representan a

la oxiclina (30 metros) y al micleo (145 metros) tomando en cuenta. el inicio

de estacién brindado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

del Per}401(SENAMHI) para el 2013 (http'.//wWw.sena.mhi.g0b.pe/?p=0280),

la lista de los eventos de El Ni}401omostrados por la Subdireccién de Cien-

cias de la Atmésfeta e Hidtésfera del Instituto Geofisico del Peril (IGP) en

la lista publicada por el Estudio Nacional del Fenémeno E1 Ni}401o(ENFEN,

http://www.met.igp.goh.pe/elnino/list.a-evcntos.htm1) y los resultados de las

anomalias a lo largo de la Iinea ecuatorial del modelo lineal oceénico del IGP

(véase }401gura6.4).
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Figura 6.4: Diagramas Héwmoller Longitud vs Tiempo a lo largo de la lineal ecuatorial de

datos observados y resultados del modelo lineal oceénico del IGP. a) Anomalias del esfuerzo

de vientos zonal de ASCAT, b) Anomalies de la profundidad de la isoterrna 20°C de TAO, C)

Anomalies de la. profundidad de la isoterma. 20°C de ARGO, d) Anomalias del nivel del mar

de JASON-2 y e) Anomalfas del modelo lineal oceénico (LOM�024IGP)forzado con anomalies

de vientos zonales de ASCAT. Los recténgulos de oolor rojo representan a las estaciones

de verano 2013 (superior) y 2014 (inferior). Los recténgulos dc color rojo representan las

estaciones de verano.

2.1. Verano 2013 I

La }401gura6.5 muestra el rango de la. temperatura. y salinidad a la profundidad

de 30 metros (circulos color lila.) y 145 metros (circulos color Verde), los resutados

muestran estar fuera del rango de la. masas de agua. STSW y ESP. En la

oxiclina los resultados muestran estar cercanos a. las masas de agua STUW

y 13CW. La temperatura varia. de 14,71°C a. 15,86°C y la. salinidad de 34.99

a 3505. Este rango anémalo puede estar relacionado con la disminucion en

la intensidad de vientos locales ( [39] y véase }401gura.4.4.1 de Metodologia).

Los resultados del modelo oceénico lineal del IGP (LOM�024IGP,[Z2]; [26]; véase
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}401gura6.4.e) muestran que en verano 2013 las anomalias de la termoclina

cercana la Iinea. ecuatorial fueron positivas, lo que indica una termoclina mé.s

somera asocizindose a la presencia de ondas Kelvin de hundimiento ( [23]). Sin

embargo, los resultados del anélisis del espectro wavelet de la temperatura a la

profundidad de 30111. (véase }401guraC.9 de Anexos) no muestra energia espectral

signi}401cativapara esta estacién. Por tanto las variaciones de las masas de agua

en esta estacién no son asociados a.] paso de ondas Kelvin, sino 3, la disminucién

de vientos locales y/o otros mecanismos sin poder ser detallados en la tesis�030

En la profundidad de 145 metros (véase }401gura6.5), la temperatura varia de

13,25°C a 13,97°C y salinidad de 34.95 a 34.99. La masas de agua dominante

durante los primeros 2 meses (enero y febrero 2013) es la 13CW asociada a la

Corriente Sub�024super}401cia1Per}401-Chile~ PCUC ( [5]; [33]). A }401nalesde verano

austral 2013 se encuentra mezcla entre STUW y 13CW con mayor porcentaje

de la 13CW. El anélisis del espectro wavelet para la temperatura y salinidad a

la profundidad de 145 metros (véase }401guraC.10 y C.12 de Anexos), muestra

débil energia. espectral wavelet de marzo a junio 2013 con periodo de 59.92

dias posiblemente asociado a los cambios en las masas de agua pero sin poder

detalla: el mecanismo que lo origina.
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Figura 6.5: Diagrama T-S para los datos AMOP-mooring de. verano austral 2013 (de 01:01-13

a 19-03-13) para la oxiclina (puntos lila) y el micleo (puntos verdes) de la ZMO. La Iineas

negras representan a las isopicnas, las Iineas azules a la masa de agua tipo STUW, las Iineas

rojas a la masa de agua tipo 13CW, las Hneas amarillas a la masa. de agua ESW y las Iineas

celestes a las masas de agua STSW.

2.2. Oto}401o2013

La }401gura6.6 muestra el rango de la temperatura a la profundidad de 30

metros (circulos de color lila) que varia de 14,21°C a 15,45°C y la salinidad de

34.97 a 35.01. Las masas de agua en la oxiclina y micleo se encuentran fuera

del rando de la STSW y ESW. A inicios de estacién, se encuentra masas do

agua fuera. del rango de la STUW, similarmente sucede a }401nesde estacién.

Estas a.uoma.11'as en las masas de aguas pueden ser asociadas a débiles vientos

locales 3. inicios y }401nesde estacién (véase }401gura4.4.1 de Metodologia). Durante

los demés dias de la. estacién se encuentra masas de agua del tipo STUW

asocizindose al aumento de vientos locales lo que conllevarfa a los primeros

eventos de a}402oramientodel a}401o( y posible subduccién ( [Z9]; [19]). Los

resultados del EFEN muestran eventos de La Ni}401aCostera con fuerte magnitud
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desde abril hasta agosto 2013 asociados a estos vientos. Por otro Iado, los

resultados del LOM-IGP muestran anomalfas negativas en la profundidad

de la termoclina en esta estacién (elevacién de la termoclina) asocizindose a.

ondas Kelvin de a}402oramiento( [24]). El anélisis del espectro Wavelet para la

temperatura y salinidad a la profundidad de 30 m. (véase }401guraC.9 y C.11 de

Anexos) muestran débil energia espectral para la. fecha donde se localiza este

evento, con}401rmandoas)�031la presencia de La. Ni}401aCostera. con in}402uenciahasta la

profundidad de 30m y posibles ondas Kelvin intemas de a}401oramientocon débil

energia.

En la profundidad de 145 metros (circulos color Verde, véase }401gura6.6), la.

temperatura varia de 12,95°C a 14°C y salinidad de 34.93 a 34.99. Las masas de

agua. 13CW se encuentran durante casi toda la estacién (asociada a la PCUC),

excepto la segunda y tercera semana de mayo donde se encuentra mezcla

entre STUW y 13CW. E1 anélisis del espectro wavelet para la temperatura. y

salinidad a la profundidad de 145 metros (véase }401guraC.10 y C.12 de Anexos)

muestra débil energia. espectral en la banda intrarestacional en toda la estacién

aociéndose posiblemente a las variaciones en las masas de agua sin poder

detallar a.1g\�0311nmecanismo fisico responsable.
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F igura 6.6: Diagrama T-S para los datos AMOP-mooring de oto}401oaustral 2013 (de 20-03-13

al 20-06-13) para la oxiclina (puntos lila.) y el micleo (puntos verdes) de la ZMO. La Iineas

negras representan a las isopicnas, las Iineas azules a. la masa de agua tipo STUW, las Iineas

rujas a la masa de agua tipo 13CW, las Iineas amarillas a la masa. de agua. ESW y las Iineas

celestes a la masa de agua STSW.

2.3. Invierno 2013

La }401gura6.7 muestra el rango de la temperatura a. la profundidad de 30

metros (circulos de color lila), que varia de 13,82°C a 15,43°C y la salinidad de

34.97 a 35.02. Durante toda la estacién, no se encuentran presentes las masas

de agua ESW y STSW. La masa de agua STUW se encuentra presente a inicios

de estacién conjuntamente con el aumento en la. intensidad de vientos locales

(véase figura 4.4.] de Metodologia), lo cual se asocia a eventos de a}402oramiento

( [39]). En julio 2013 se encuentra nuevamente fuera del rango de las masas de

agua STUW y 13CW, asociandose al debilitamiento en la intensidad de vientos.

A }401nesde estacién se encuentran masas de agua en el rango de la STU W y

13CW asociandose al a}402oramientode aguas profundas provenientes del micleo.

Los resultados del OLM-IGP muestran anomalfas negatives de la termoclina
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para. esta estacién, asociéndose a ondas Kelvin de a}402oramientoasociadas a La.

Ni}401a.Costera (duracién hasta. agosto 2013). El anzilisis del espectro wavelet

para. la temperatura a la profundidad de 30 metros (véase }401guraC.9 de Anexos)

muestra débil energia del espectro wavelet para la estacién de inviemo 2013

Iocalizado en la banda 16-32 dias asociéndose al a}402oramientode aguas profundas

y/o a posibles ondas Kelvin dc a}402oramientoque intervienen en la variabilidad

de las masas de agua.

En la profundidad de 145 metros (circulos de color Verde, véase figura 6.7), la

temperatura va.n'a de l2,79°C a 13,44°C y salinidad de 3492 a 34.96. Durante

toda la temporada se encuentra la masa. de agua tipo 13CW asociada a. la PCUC

( [39], Asi mismo, el anélisis del espectro wavelet para la temperatura y

salinidad en esta profundidad (véase }401guraC.10 y C.12 de Anexos) no muestra >

energia espectral Wavelet en esta estacién.
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Figure. 6.7: Diagrama T-S para los datos AMOP-mooring de inviemo austral 2013 (de

21-06-13 a 21-09-13) para la oxiclina (puntos lila) y el micleo (puntos verdes) de la ZMO. La

Iineas negras representan a. las isopicnas, Ias Iineas azules a�030la masa de agua tipo STUW, las

Iineas rojas a la masa de agua tipo 13CW, las Iineas amarillas a la masa de agua ESW y las

Iineas celestes a la masa de agua STSW.
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2.4. Primavera 2013

El rango de la temperatura a la. profundidad de 30 metros (circulos color

lila, véase }401gura6.8) vaxia. de 14,05°C a 17,04°C y la. salinidad de 34.91 a,

35.15. Los resultados de los diagramas T-S presentan masas de agua del tipo

13CW y STUW en toda la estacién. Durante la primera mitad de la estacién

la masa de agua es del tipo STUW y la intensidad de vientos locales muestran

ser elevada (véase }401gura4.4.1 de Metodologia) lo que se podria asociar a

eventos de a}402orarniento.En la segunda mitad la masa. de agua esta fuera del

rango de la STUW. El anélisis del espectro wavelet para la temperatura y

salinidad a esta. profundidad (véase }401gura,C.9 y C.11 de Anexos) muestra.

elevada energias espectral para esta temporada en la banda intra-estacional

ademés de elevacién en el nivel del mar (véase }401gura.4.5 de Metodologia) y

aumento de la temperatura en la serie de tiempo del anclaje AMOP a partir

de octubre 2013 (véase }401gura4.3 de Metodologia.) sugiriendo la presencia de

ondas Kelvin intemas de hundimiento. Los resultados del OLM-IGP muestran

en la primera mitad de la estacién anomalias positivas en la termoclina y en la

segunda mitad, a.n0ma.l1'as negatives en la. termoclina. Estos resultados sugieren

la. presencia de ondas Kelvin de a}402oramientoen la. primera mitad y ondas

Kelvin de hundimiento en la segunda mitad de la, estacién.

En la. profundidad de 145 metros (circulos color Verde, véase }401gura6.8), la

temperatura varia de 12,45°C a 13,43°C y salinidad de 34.9 a. 34.96. Al igual que

en la estacién anterior, la masa de agua corresponde a tipo 13CW posiblemente

asociada a la PCUC ( [39]). Los resultados del anélisis del espectro wavelet.

para la temperatura y salinidad en esta profundidad (véase }401guraC.10 y C.12

de Anexos) Inuestran débil energia espectral en esta. estacién, signi}401cativa

solamente hasta diciembre 2013. El mecanismo asociado a esta variabilidad

posiblemente sea las ondas Kelvin de hundimiento que transportan masas de

agua super}401cialesa. las partes més profundas, pero en cantidades minimas, ya

que no muestra. in}402uenciasobre las masas de agua.
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Figura 6.8: Diagrama T-S para los datos AMOP-mooring de primavera austral 2013 (de

21-09-13 a 20-12-13) para la oxjclina (puntos lila) y el nticleo (puntos verdes) de la ZMO. La

Iineas negras representan a las isopicnas, las Iineas azules a la masa de agua tipo STUW, las

Iineas rojas a la masa de agua tipo 13CW, las Iineas amarillas a la masa dc agua ESW y las

lincas celestes a las masa dc agua STSW.

2.5. Verano 2014

E1 rango de la temperatura a la profundidad de 30 metros (circulo Color

lila, véase }401gura6.9) varia de 15,04°C a. 16,56°C y la salinidad de 34.98 a 35.14.

Similar a. los resultados obtenidos en las demés tenlporadas, las masas de agua

no se encuentran dentro del rango de las masas de agua ESW y STSW. Durante

la. primera. semana de esta. estacién las masas de agua presentes corresponden a

la STUW. Posteriormente, las masas de agua se encuentran fuera del rango de la

STUW y 13CW. Para esta cstacién, los vientos locales muestran aumento en su

intensidad en la quincena de diciembre 2013 y los primeros dias de febrero 2014.

Las masas de agua STUW a inicios de la estacién posiblemente correspondan a

la in}402uenciaque tiene los vientos en diciembre 2013. Por otro Iado, el aumento

en la intensidad de vientos en febrero 2014 puede tener in}402uenciaen las masas
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de. agua. La serie de tiempo de la temperatura y la salinidad del anclaje AMOP

(véase }401gura4.3 de Metodologia) para esta estacién, muestran sus méximos

valores en esta. estacién, la elevacién del mar para esta temporada (véase

}401gura4.5) muestra valores altos (pero no méximos) y el anélisis del espectro

wavelet para la temperatura y salinidad en la profundidad de 30m. (véase

}401guraC.9 y C.11 de Anexos) muestran energia espectral en la banda 2-4 dias

(en la temperatura), 2-8 dias (en la salinidad) y en la banda intra�024estaciona.l

(signi}401cativas,hasta Enero 2014 en la temperatura y salinidad). Estos resultados

sugieren variaciones en las masas de agua. debido a vientos (banda 2-8 dias en

la temperatura y salinidad) asi�031como presencia de ondas Kelvin de hundimiento

(banda intra-estacional) que in}402uyenen las variaciones de las masas de agua

en verano 2014. Los resultados de LOM�024IGPmuestran a.noma.l1'a5 negativas en

la profundidad do la termoclina para esta estacién, sugiriendo la. presencia de

ondas Kelvin de a.}4020ramient0cercanos a la ].1'nca ccuatorial.

En la profundidad de 145 metros (circulos color Verde, véase }401gura6.9), la

temperatura varia de 13,26°C a 14,25°C y salinidad de 34.95 a 34.99. A inicios

de estacién y }401nesde ella, se encuentra presente Ia mezcla de masas de agua

13CW y STUW, mientras que en el resto de la estacién Ias masas de agua

son de tipo 13CW asociadas a la PCUC ( [33]). Los resultados del analisis del

espectro wavelet para la temperatura y salinidad en esta estacién (véase }401gura

B.10 y B.12 de Anexos) muestra.n débil energia espectral en verano pero fuera

del nivel de significancia. Las series de tiempo de la temperatura y salinidad

para esta profundidad (véase }401gura4.3 de Metodologia) muestra méximos

valores en esta temporada. Estos resultados posiblemente sean por la. in}402uencia.

de las ondas Kelvin de hundimiento en las aguas super}401cialescon in}402uencia

hasta esta profundidad.
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Figura. 6.9: Diagrama T�024Spara los datos AMOP-mooring de verano austral 2014 (de 21-12-13

a fin de la medicién) para la oxjclina (puntos lila) y el micleo (puntos verdes) de la ZMO. La

Iineas negras representan a las isopicnas, las Iineas azules a la masa de agua tipo STUW, Ias

Iineas rojas a la masa de, agua tipo 13CW, las Iineas amaxillas a la. masa de agua. ESW y las

Iineas celsstes a la masa de agua STSW.

3. R01 del forzamiento fisico

La presencia de ondas en el océano puede verse re}402ejadoen las variaciones

de la estrati}401caciéndel océano (densidad, temperatura, salinidad y presién),

altura del nivel del mar y variaciones en la profundidad de la termoclina (los

cambios en el nivel del mar y profundizacién de la termoclina re}402ejanel paso

de ondas de periodo largo como las ondas Kelvin). Asi mismo, vientos son otra

forma de generar ondas en el océano ( [40]). A continuacién, se documenta en

términos de variaciones de la. temperatura (la. temperatura muestra los mismos

resultados en términos de energia. espectral wavelet que la densidad asi como

similitudes en las series de tiempo), salinidad, presién, Variacién del nivel del

mar y de la termoclina 20°C (estos dos }401ltimopara. documenta: ondas de
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periodo largo) e intensidad de vientos las diferentes ondas que tienen in}402uencia

sobre las variaciones del oxigeno on términos de escalas temporales intrardiaxias,

intra.�024mensua.1ese intra�024estaci0ua.les.

3.1. Escala intra-diaria

La }401gura6.10 muestra los resultados de la escala promedio de potencias

wavelet para la escala semi�024diurna,tanto para analizar Ia modulacién del

oxigeno con la presién (véase }401gura6.10 superior) como al oxigeno con la

temperatura (véase }401gura6.10 inferior). Para la rnodulacién del oxigeno con la

prcsién, se encuentra 4 intervalos de tiempo donde se puede visualizar buena

modulacién de un parzimetros sobre el otro (presién modula al oxigeno): 1)

entre 185 y 200 dias (julio 2013), 2) entre 233 y 252 dias (entre quincena de

agosto y primera. semana de septiembre 2013), 3) entre 288 y 298 dias (quincena.

de octubre 2013) y 4) entre 325 y 363 dias (noviembre a diciembre 2013). La

buena modulacién entre la temperatura y el oxigeno se puede encontrar en 3

intervalos: 1) entre los dias 100 y 222 (de abril a la primera semana de agosto

2013), 2) entre los dias 240 y 365 (de septiembre 21 diciembre 2013) y 3) entre

los dias 382 y 397 (de la quincena. de enero a }401nde enero 2014).

El periodo dominante semi-diurno encontrado en el amilisis wavelet del oxigeno

también es encontrado sobre la temperatura y la. presién a la misma. profundidad.

Estos resultados nos sugieren la presencia. de ondas intemas generadas por marea

(llamada marea interna. 0 baxoclinjca; [28]; [27]; [I2]; [40]). La formacién dc esta

mama interna se debe a la marea super}401cial(0 bamtrépica) que interactlia. con

la. topogra}401aproduciendo ondas en el interior del océano. Esto generalmente se

puede ver en 10 cambios en la estrati}401caciénde las masas de agua (variaciones

en la temperatura)�030A51�031mismo como se cncontré en los resultados, estas ondas

intemas generadas por marea mueven verticalmente masas de agua con oxigeno

disuelto.
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Figura 6.10: EPPW en la oxiclina, comparando en la misma escala de variabilidad (intrar

diaria) el oxigeno con otros parzimetros fisicos. Parte superior: El oxigeno (Iinea azul) con la

presién (Iinea negra) _y parte inferior: el oxigeno (Iinea azul) y la temperatura (Iinea roja) en

la pro}401mdidadde 30 metros. Los niveles de significancia. estén dados por las Iineas punteadas.

Los recténgulos de color amarillo representan las zonas con buena. correlacién �031

La }401gura6.11 muestra la in}402uenciadel oxigeno a. escala intra�0241nensua.lsobre

el oxigeno a escala intra�024dia.ria.Se visualiza buena correlacién entre ambos en

5 zonas: 1) entre los dias 50 y 62 (entre la quincena de febrero y comienzos

de marzo 2013), 2) entre los dias 100 y 135 (entre la quincena. de abril y la,

quincena de mayo 2013), 3) entre los dias 150 y 190 (entre junio y julio 2013),

4) entre los dias 224 y 248 (agosto 2013) y 5) entre los dias 325 y 400 (entre

noviembre 2013 a enero 2014). Estos resultados sugieren modulacién del periodo

intra.�024mensualsobre el periodo intra-diario. Algo que hasta el momento no ha

sido estudiado en detalle.
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Figura 6.11: EPPW en la oxiclina, comparando las }402uctuacionespara diferentes escalas para

el oxigeno. Para, el oxigeno en la escala intra-diaria (Iinea azul) con el oxigeno en la escala

intra-mensual (Iinea negra). Los niveles dc signi}401cancia(stain dados por las Iineas punteadas�030

Los recténgulos de color amarillo representan las zonas con buena correlacién

La }401gura6.12 muestra la variabilidad intrardiaria. encontrada en la profundi-

dad que representa. al n}401cleono muestra. contrapaxte en la presién, temperatura

mi salinidad. Pero al comparar las }402uctuacionesentre la escala intra-diaria y la

escala i11tra�024mensuaJ(con el periodo 2.43 dias, inclusive con las demés escalas

temporales) muestra buena. correlacién durante 4 intervalos de tiempo: 1) entre

los dias 160 y 180 (junio 2013), 2) entre los dias 225 y 258 (agosto 2013), 3)

�030 entre los dias 323 y 333 (noviembre 2013) y 4) entre los dias 366 y 415 (enero

a. quincena de febrero 2014). Por lo tanto, se puede concluir que las ondas

intemas (de periodo intrardiario) encontradas�030en la. variabilidad intra�024dia.ria

son in}402uenciadaspor ondas de periodo més laxgo ( [37]).
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Figura 612: EPPW en el micleo, comparando las }402uctuacionespara diferentes escalas para

el oxigeno. Para el oxigeno en la escala intrardia}401a.(Iinea azul) con el oxigeno en la escala.

intra-mensual (Iinea ncgra). Los niveles de signi}401canciaestén dados por las lienas puuteadas.

Los recl;éngulos de color Celeste representan las zonas con buena correlacién

3.2. Escala intra-mensual 1-8 dias

En esta escala de variabilidad, el oxigeno a la profundidad que representa.

a la oxiclina muestra 2 periodos dominantes: de 2.43 y 4.36 dias. El primer

periodo es encontrado tanto en la serie de tiempo de la temperatura como la

del esfuerzo de vientos, adicionalmente e1 segundo CS encontrado en el esfuerzo �030

de vientos.

La }401gura6.13 muestra la in}402uenciade la temperatura sobre el oxigeno (parte

superior) y ls in}402uenciade los vientos sobre el oxigeno (parte inferior). Para

la temperatura y el oxigeno, 13. correlacién es buena entre los dias 150 a 220

(de junio a la primera semana de agosto 2013), 233 a 267 (de la quincena de

agosto a septiembre 2013), 307 a 370 (de noviembre 2013 a la primera semana

de enero 2014) y 387 a 395 (enero 2014) mientras que buena correlacién entre

vientos y el oxigeno es encontrado en los dias 208 a 242 (agosto 2013) y 318 a

406 (quincena de noviembre 2013 a quincena de febrero 2014). En ambos se

encuentran intervalos de tiempo comunes, lo cual nos sugiere que los vientos

modulan las variaciones de temperatura en las masas de agua ( [39]) y estas a
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su vez modulan las concentraciones de oxigeno. Para las zonas donde el esfuerzo

de vientos no tiene in}402uencia.sobre la variabilidad del oxigeno y solamente se ve

in}402uenciadapor los cambios de temperatura, esta variabilidad es posiblemente

in}402uenciadapor ondas de periodo corto presumiblemente ondas inercia.Ies-

gravitacionales. Esto se debe a que en el Océano Paci}401coTkopical Oeste y

Central ha sido documentado la presencia de ondas inerciales-gravitatorias

atrapadas 2.1 Ecuador ( [44]; frente 21 Chile: [36]).
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Figura 6.13: EPPW de la oxiclina. (arriba) Compaxando las }402uctuacionespara temperatura

(Iinea negra) y vientos (Iinea roja) con el oxigeno (Iinea. azul) en la escala 1-8 dias. 02 vs

Temperatura (aniba) y 02 vs vientos (abajo). Los niveles de signi}401cancia.son representados

por las Iineas punteadas y los rectzingulos de color amarillo representan las zonas con buena

oorrelacién

Los periodos de 2.56 y 5.4 dias presentes en esta escala de variabilidad

temporal en el n}401cleo,no muestran buena. correlacién con otros parémetros
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ffsicos (temperatura, salinidad, presién y vientos). Pero al ser comparados estos

periodos muestran buena corre1a£ic�031>nALa }401gura6414 muestra los intervalos

dc tiempo donde estas escalas presentan buena correlacién: 1) entre los dias

218 y 260 (agosto a la quincena. de septiembre 2013) y 2) del dias 361 3.1 415

(27 de diciembre 2013 al 20 de febrero 2014). Similar a lo encontrado en la.

escala de va.ria.bilidad intra�024dia.ria.La oxiclina y el micleo muestran algunos

periodos asociados a ondas que son modulados por ondas pre-existentes ( [37]).

Por tanto, los periodos dentro de esta. escala de vaxiabilidad temporal, son

generados por la presencia de otras ondas por medio de la modulacién (

Nucleoz 02 2.56 dias vs 02 5.4 dias
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Figura 6.14: EPPW del micleo, comparando las }402uct.uacionesdel oxigeno en la. escala 1-8 dias.

02 2.56 dias representado por la Iinea azul vs 02 5.4 dias representado por la Iinea negra.

Los niveles de significancia son representados por las Iineas punteadas y los recténgulos de

color celeste representan las zonas con buena correlacién

3.3. Escala intra�024mensual8-15 dias

Dentro de esta escala de variabilidad, la profundidad que representa a la

oxiclina muestra muestra buena correlacién con la. temperatura y salinidad

a la. misma profundidad. La figura 6.15 superior muestra el EPPW entre la

temperatura (lines. azul) y el oxigeno (Iinea negra) y la misma }401gurala parte

inferior el EPPW entre la salinidad (Iinea roja) y el oxigeno (Iinea azul). Se

puede encontrar buena correlacién solamente en un intervalo de tiempo, entre
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el dia 275 y 342 (de octubre a la segunda semana de diciembre 2013).

Esta buena conelacién entre el oxigeno y los parémetros que de}401nenlas

masas de agua (temperatura y salinidad) sugiere un mecanismo que transporta

verticalmente masas de agua. Ademés el periodo encontrado en esta escala de

variabilidad denota la presencia de ondas mixtas Rosbby-gravitatorias forzadas

la componente meridional (componente Y) de los vientos ( [4]; [9]; [44]).

Oxiclina: 02 vs temperatura

0.3

0.25

__o.2 ___________-_______-____ ______-

�030£ ___________________ __ _ _____
E 0.15 �030
E
O.

0.1

0 ,, g

0 so too 150 200 250 300 350 400

Dias (dias julianos)

Oxiclina: 02 vs salinidad

0.4

0.3

�030S .
E 0.2
9 ____________________ ______ _ _____
�034__________________ ______ \I _____

0.1 f / V |

0 L- __.- A..o_�030._;4L
0 so 100 150 200 250 300 350 400

. Dias (dias julianos)

Figura 6.15: EPPW de la. oxiclina, comparando ias }402uctuacionesdel oxigeno en la escala

8-15 dias. la }401gurasuperior muestra a1 02 (linea azul) vs temperatura (Iinea negra) y la

}401gurainferior al 02 (Iinea azul) vs salinidad (Iinea roja). Los niveles de significancia son

representados por las Iineas punteadas y los recténgulos de color Celeste representan las zonas

con buena. correlacién.

E1 n}401cleomuestra en esta escala de variabilidad solamente un periodo

signi}401cativa,sin buena correlacién con los parzimettos que de}401nenlas masas de

agua. (temperatura y salinidad). Pero muestra buena co1're1a.<:i6n con las demés
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escalas de variabilidad para el mismo paraimetro. L3. }401gura6.16 muestra los

intervalos de tiempo donde existe modulacién entre dos escalas de variabilidad

(1-8 dias y 8-15 dias): 1) de 215 dias a 260 dias (entre agosto hasta la. quincena de

septiembre 2013) y 2) del dia 350 hasta el dia 416 (desde la. quincena de diciembre

2013 hasta febrero 2014). Resultados de la banda intrarestacional, muestran la

presencia dc ondas Kelvin intemas 0 baroclinicas de a}402oramientoen invierno

austral 2013 y hundimiento en verano austral 2014 ( [42]). Estas ondas pueden

mover masas de agua en forma vertical ( [46]) afectando, incluso levernente, en

las medidas del oxigeno a profundidades de 160 metros. Asi mismo, otro posible

evento con in}402uenciaen la variabilidad vista en inviemo austral 2013 son los

eventos de vientos con in}402uenciasobre el a}402oramientoque tendrian in}402uencia

sobre la variabilidad intra�024mensua.l8-15 dias del oxigeno y posiblemente module

toda la variabilidad encontrada. en el micleo para el oxigeno. .

Nuclco: 02 4.36 dias VS 02 14.1 dias
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Figura 6.16: EPPW del micleo, comparando las }402uctuanionesdel oxigeno en la. (escala. 8-15

dias, 02 4.36 dias representado por la Iinea azul vs 02 14.] dias representado por la lfnea

negra. Los niveles de signi}401canciason representados por las Iineas punteadas y los recténgulos

de color Celeste representan las zonas con buena correlation

3.4. Escala intra-estacional

Esta escala. es encontrada solo en las proximidades de la. oxiclina (30, 50

y 75 metros) con posible in}402uencia(aunque débil) sobre las masas de agua
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cercanas 3.1 micleo de la ZMO (145 y 160 metros) modulando posiblemente

otras escalas de variabilidad temporal. La }401gura6.17 muestra la correlacién

entre el oxigeno y la. temperatura para la profundidad de 30 metros. Se puede

Ver buena corrclacién entre estos pamzimetros entre el dia 200 y 400 (quincena

de Julio 2013 hasta inicios de Febrero 2014). En inviemo parte de las masas de

agua proceden de la mezcla entre la STUW y la 13CW asociéndose a eventos

de a.}402ora.mientoy en verano austral 2014 el rango de la. ternperatura y salinidad

se encuentra fuera del rango de las masas de agua 130W 0 STUW ( [33]).

Variaciones en la profundidad de la termoclina 20°C muestra ser més profundo

en inviemo austral 2013 y més somera en verano austral 2014. La altura

dinémica. muestra disminucién de la altura en inviemo austral 2013 y aumento

en verano austral 2014. Estos resultados conjuntamente con las variaciones

de las masas de agua y la correlacién entre la temperatura y el oxigeno son

evidencias de, la presencia de ondas Kelvin intemas de a}402oramicntoen inviemo

austral 2013 y de. hundimiento en verano austral 2014 ( [39]; [42]; [25]; [24]).

Los resultados del modelo lineal oceénico del IGP (LOM�024IGP,véase }401gura6.4)

muestran elevaciones en la. termoclina en verano 2013 y profundizacién para

verano 2014, en oto}401oe inviemo 2013 muestra profundizacién de la termoclina

y en primavera 2013 muestra elevacién de la termoclina en la primera. mitad

de la estacién y en la segunda mitad, profundizacién de la termoclina. Estos

resultados sugieren la presencia de ondas Kelvin de a}402oramiento(en otoflo,

invierno y la primera n}401tadde la primavera. 2013 y verano 2014) y ondas

Kelvin de hundimiento (verano 2013 y la segunda mitad de la primavera 2013)

cercanos a 110° Oeste. demés la. se}401alde las ondas Kelvin de a}402oramientoen

inviemo 2013 cercanos a.l Ecuador tienen in}402uenciahasta las costas del Callao

(donde se localizé e1 anclaje AMOP) donde es el mecanismo responsable de

la. va.ria.ci6n intra.-estacional del oxigeno y en verano 2014 los resultados del

modelo no muestran ser coherentes con los obtenidos en el anclaje AMOP

donde se pueden encontrar in}402uenciadc ondas Kelvin do hundimiento.
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Figura 6.17: EPPW de la. oxiclina en la escala intra;-atacional, comparando las }402uccuaciones

dc oxigeno representado por la Iinea azul vs la temperatura representado por la Iinea negra.

Los niveles de signi}401cauciason representados por las Iineas punteadas y los recténgulos de

color amarillo representan las zonas con buena con-e1a.cién
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CONCLUSIONES

Este estudio describir�031;las escalas de variabilidad intra�024anualpresentes en

la ZMO del Perri usando como herramienta. principal el analisis wavelet y

complementado por el analisis de las masas de agua (diagrama T�024S).Para ello

Ia ZMO fue representada por 2 capas, la primera representa la zona donde se

encuentra el gradiente de oxigeno (oxiclina) y la segunda, la zona con muy

bajas concentraciones de oxigeno (nlicleo). Ellas muestran la mayor parte del

acoplamiento engine los forzantes fisicos y el oxigeno.

Los resultados muestran varios puntos nuevos a tener en cuenta en los analisis

de las variaciones del oxigeno a cortas escalas de tiempo:

1. Un nuevo criterio para la documentacién de la contribucién

fisica en las �030variacionesde oxigeno: Comparando directamente la

energia espectral wavelet signi}401cativacon las series de tiempo, se en-

contré un valor minimo para el cual se considera evento de oxigenacién

originado por mecanismos fisicos. Mogtrando para las 5 profundidades

tomadas por los sensores, valores minimos diferentes. La profundidad de '

30 metros muestra un valor minimo de 50 mnal/L, la profundidad de 50

metros un valor minimo de 20 umol/L,.la profundidad de 75 metros un

. valor de 6 pmol/L, la profundidad de 145 metros un valor de 3.5 pmol/L

y la profundidad de 160 metros un valor de 3 pmol/L.

2. Diferencias y/o similitudes entre eventos de oxigenacién a di-

ferentes profundidades: Cercanas a la oxiclina (30, 50 y 75 metros)

muestran similitudes con respecto a los intervalos de tiempo donde se
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encuentran eventos de oxigenacién di}401riendosolamente en profundidad

de 30 metros que muestra un evento de oxigenacién adicional en oto}401o

2013. Cercanos a1 nticleo (145 y 160 metros) muestra dos eventos de

oxigenacién principales: en inviemo 2013 y verano 2014.

3. Escalas de variabilidad: La oxiclina y el nticleo muestran 3 escalas de

variabilidad principales.

La escala intra�024diaria(menor a un dia) en la oxiclina tiene dos contribucio-

nes principales, la primera atribuida a la marea baroclinica. y la segunda

a la modulacién por ondas pre-existentes posiblemente moduladas por

vientos de escala intra�024mensua1(1-8 dias). El micleo muestra modulacién

por otras escalas de variabilidad, principalmente escala intra�024mensual

8-15 dias�030

La escala intra-mensual en la oxiclina es atribuida a varios factores: 1)

ondas inerciales-gravitatorias, 2) ondas mixtas Rossby-gravitatorias y

3) vientos. El n}401cleomuestra modulacién entre los periodos presentes

en esta escala. Asi mismo esta variabilidad puede atribuirse a las ondas

Kelvin intemas de hundimiento que mueven masas de agua super}401ciales

de forma vertical, llegando hasta esta profundidad.

La variabilidad intra�024estacionalsolo es atribuida a la oxiclina y esté aso-

ciada 9. las ondas Kelvin intemas de a}402oramiento(invierno austral 2013)

y ondas Kelvin de hundimiento (verano austral 2014), lo cual se corro-

bora con los cambios en la termoclina (isoterma 20°C), variacién en las

anomalies de la altura del mar y resultados de la profundizacién de la

termoclina en el modelo lineal oceénico del IGP.

4. Cambios en las masas de agua: Existen dos tipos de masas de agua

presentes en la. oxiclina y micleo, la 13CW (Aguas Ecuatoriales de 13°C)

asociada a la Corriente Sub-Super}401cialPer1'1�024Chile(PCUC) y STUW

(Aguas Sub-Super}401cialesSub-�031I\"opicales)asociada a aguas oxigenadas

provenientes del Sur. Los cambios en estas masas de agua son principal-
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mente debido a: 1) disminucién de la intensidad de vientos en verano

2013; 2) ondas Kelvin de a}402oramiento,asi como primeros eventos de

a}402oramientocostero en oto}401o2013; 3) a}402oramientodebido al aumentode

vientos en inviemo 2013; 4) ondas Kelvin intemas de hundimiento y

}401nalesdel a}402oramientoen primavera 2013 e 5) intrusién de ondas Kelvin

de hundimiento en verano 2014.

Finalmente, estos resultados deben ser considerados en futuros modelos numéri-

cos para una mejor descripcién de la realidad fisica.
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RECOMENDACIONES

a) Respecto al método de }401ltradose uso el test de Grubbs para }401ltrarlos datos

atfpicos de las series temporales siendo un protocolo adecuado para series

temporales estacionarias, por el contrario para series no estacionarias es

necesario buscar un método mas adecuado. En la tesis se eliminé adicional-

mente datos considerados visualmente atfpicos en las series no estacionarias

(temperatura, salinidad y oxigeno).

b) Para el llenado de los datos eliminados se uso interpolacién lineal siendo

un protocolo general en el control de calidad de datos�030Se recomienda usar

este método en series temporales con datos faltantes teniendo en cuenta que

estos no deben ser demasiado Iargos.

c) Los promedios a 1 hora y 1 dia son una buena forma de }401ltrarlos datos

reduciendo ruido y frecuencias menores aunque se puede recomendar el uso

clel promedio mévil para el }401ltradode datos, en la tesis se tomo la forma

mas sencilla de }401ltrado,usando promedios de 1 hora y 1 dia. y

d) Para una mejor representacién de las profundidades que representen a la

V oxiclina y al micleo es necesario tener mayor cantidad de datos de per}401les

teniendo en cuenta que el proyecto AMOP solo conté con 5 sensores a

diferentes profundidades en el anclaje describiendo las variaciones durante

todo el a}401ode P, T, S y 02.

e) Para la descripcién de la variabilidad intra�024diariapor forzarniento de vientos

es necesario tener series temporales de vientos a esa misma escala (cada
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hora) en la zona del anclaje. Esto llevaria a una mejor descripcién de las

interacciones aire-océano.

f) Para la descripcién de corrientes de cizalladura, que podria afectar la

variabilidad del oxigeno en diferentes escalas temporales y brindar una

descripcién més detallada de las corrientes presentes con in}402uenciasobre la

ZMO, es necesario tener datos de corrientes la cual es una limitantc en esta

tesis.

g) Finalmente, el uso de modelos a dicho sistema acoplado fisico�024biogeoquimico

nos permitiria interpretar los datos en términos de mecanismos tanto ffsicos

como biogeoqufmicos y probar las hipétesis que se han planteado en la tesis

para explicar las diferentes escalas de variabilidad temporal observada.
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B. Teoria complementaria del anélisis wavelet

En esa parte se detallarzi como se obtiene la localizacién del tiempo-

frecuencia del espectro de potencias wavelet.

B.1. Localizacién en términos de frecuencia-tiempo usan-

do wavelet

En orden de comprender las caracteristicas de la transformada. wavelet en el

dominio de la. frecuencia, es titil reconocer que la transformada wavelet Wf (A, t)

usando el teorema de Parseval puede ser representado de la siguiente forma:

1 00 A  I

Wf(/\,t) = 2�024 f(w)1/1M(w)dm
, 1.- _w

Se de}401neel centro de masa 0 también llamado primer momento respecto al

origen:

W0)?�030->\t 2 15° Wlfx,t(w)|�031dw

�031 fom |fx,z(w)|�031dw

Se de}401nelas desviaciones esténdares a}401t y 17,-�035como:

3} /\

am = < (W �024VV]-QM)2|f/\,t(°J)|2dw)1/2

00

. cm. = < (u ~ to)2|fA,e(u)l�031du)"�034�031.

donde to se obtiene:

t A ff.°;,u|fA,:(u)|du0 _ de_

ff; |fA.t(u)|du

Las propiedades mzis importantes son:

- Desviacién estzindar: 0'f,\,t, que satisface:

af.\,t : �031\af1,o
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n Desviacién esténdar: Hf�034,que satisfabe:

__ Uf1.o

Of�034�031T

I Centro de banda pasante: Wolf�035,corresponde al wavelet f)�030,,(u),que

satisface la relaciénr
W9

W0 = fun
f>.,t ?/\

Finalmente, en las transformadas wavelet, la incertidumbre es controlada,

esto es debido a las diversas propiedades importantes que presentan los valores

de desviacién esténdar de los parémetros de escala y de translacién temporal.
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C. Espectro de potencias wavelet para los paréme�024

tros fisicos (P, T, S y vientos)

C.1. Escalaintra-diaria

1) 9)
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Figura C.l: Analisis espectral wavelet de la banda intrewdiaria. de la presién a la profundidad

de 30 metros. 1) Espectro de potencia wavelet normalizado mostrando la distribucién de la

energia espectraldurante todo el a}401o;2) Espectro de potencias wavelet global (Iinea azul)

mostrando el periodo semi-diumo y diurno signi}402cativosdentro de esta banda y el nivel de

significancia (Iinea. punteada) donde los méximos signi}401cativosse muestran a la derecha.
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Figura C.2: Anélisis espectral wavelet de la banda intra-diaria de la presién a la profundidad

de 145 metros. 1) Espectro de potencia wavelet normalizado mostrando Ia distribucién de la

energia espectral durante todo el a}401o;2) Espectro de potencias wavelet global (linea azul)

mostrando el periodo semi-diurno y diurno significativos dentro de esta banda y el nivel de

slgni}401cancia(Iinea punteada) donde los méximos signi}401cativosse muestran a la derecha.
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Figura C.4: Anzilisis espectral wavelet dc la banda intra,-diaria de la temperatura a la

profundidad de 145 metros. 1) Espectro de potencia wavelet normalizado mostrando la

distribucién de la energia espectral durante todo el a}401o;2) Espectro de potencias wavelet

global (Iinea a.zul)mostrando encontrarse cercano al nivel de significancia (linea punteada).
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Figura C.5: Anélisis espectral wavelet de la banda intra�024diariade la salinidad a la profundidad

de 30 metros. 1) Espectro de potencia wavelet normalizado mostrando la distribucién de la

energia cspectral durante todo el a}401o;2) Espectro de potencias wavelet global (Iinea azul)

mostrando el periodo semi-diumo signi}401cativadentro de esta. banda y el nivel de signi}401cancia

(Iinea punteada.) donde e1 méximo signi}401cativase muestra a la derecha.
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Figura C.6: Anélisis espectral wavelet de la banda intra�024diariade la salinidad a la profundidad

de 145 metros. 1) Espectro de potencia wavelet normalizado mostrando la distribucién de

la energia espectral durante todo el a}401o;2) Espectro de potencias wavelet global (linea

azul)mostrando encontrarse cercano al nivel de signi}401cancia(linea punteada).
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C.2. Escala intra-mensual e intra�024estaciona1
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Figura C7: Anélisis espectral wavelet de la banda intra-mensual e intrzrestacional de la presién

a la profundidad de 30 metros. 1) Espectro de potencia wavelet normalizado mostrando la

distribucién de la energia espcctral durante todo el a}401o;2) Espcctro de potencias wavelet global

(Iinea azul) mostrando los periodos intra-mensuales e intrwestacionales signi}401cativosdentro

de esta banda y el nivel de significancia (Iinea punteada) donde los méximos signi}401cativosse

muestran a la derecha.
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Figura C.8: Anailisis espectra] wavelet de la banda intra-mensual e intra-estacional de la presién -

a la. profundidad de 145 metros. 1) Espectro de potencia wavelet normalizado mostrando la

distribucidn de la energia espectral durante todo el a}401o;2) Espectro de potencias wavelet global

(Iinea azul) mostrando los periodos intra-mensuales e intrarestacionales signi}401cativosdentro

de esta banda y el nivel de signi}401cancia(Iinea punteada) donde los méximos signi}401cativosse

muestran a la derecha.
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Figura C.9: Anélisis espectral wavelet de la banda intra-mensual e intra-estacional de la

temperatura a la profundidad de 30 metros. 1) Espectro de potencia wavelet normalizado

mostrando la distribucién de la energia espectral durante todo el a}401o;2) Espectro de potencias

wavelet global (Iinea azul) mostrando los periodos intra-mensuales e intra-estacionales

signi}401cativosdentro de esta banda y el nivel de significancia (Iinea punteada) donde los

méximos signi}401cativosse muestran a la derecha.

124



�030 Y 1 .

�030 U 9 1% �030 10 V 1 �030 W 1

4 I 4. . . 0 . . O . % % . % .

l 1 1 1 1 1 B 1 i '

E 8 \ : 1 . 1 1 1 1 Q 1 1

}401x \ ' O1 1 1 I �030 �030 '

0 1 1 I 1 1 �030 1 1 1 '1

-D�030? \ . 1 1 �030 1 �030 / 1 L 1

32 ' �024, , 1 ' / I .
I, �030J . . ;

*»,:�030ii 33., ' .. ::64 . .. �024,\~._.\___�030,_/... . ;~

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 0.1 0.2
. . . 0 g

D138 (JlJlI3H()S) 0

Figura C.10: Analisis espectral wavelet de la banda intra-mensual e intra-estacional de la

temperatura a la profundidad de 145 metres. 1) Espectro de potencia wavelet normalizado

mostrando la distribucién de la energia espectral durante todo el a}401o;2) Espectro de potencias

wavelet global (Iinea azul) mostrando |os periodos intra-mensuales e int.ra�024esta,ciona1es

signi}401cativosdentro de esta banda. y el nivel de signi}401cancia(Iinea punteada) donde los

méximos signi}401cativosse muestran a la derecha. 4

125



1 1 c 1 1' 1" 1
4 I 1 : 1 1 1 ' 1 1

I 1 1 �031 1 1 ' " :

�031? �030 E ; 1 E ; i O E

3 1 1 : 1 : 1 �0311 1
0 \ 1 1 1 1 1 1 1 1
1116 - 1
O - w » - \�030\.v 1 .11 1�0301 1 1 1�031{�030 1

:\ : 1 : I <6�030 \ 1
1 \ 1 1 1 1 1:, 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 0.2 0.4

D1as(J1}4021anos)

Figura C.11: Analisis espectral wavelet de la banda intra�024mensua1e intra�024esta,cionalde

la salinidad a la profundidad de 30 metros. 1) Espectro de, potencia wavelet normalizado

mostrando la distribucién de la energia espectral durante todo el a}401o;2) Espectro de potencias

wavelet global (Iinea azul) mostrando los periodos intra-mensuales e intra-estacionales

signi}401cativosdentro de esta banda y el nivel de significancia (Iinea punteada) donde los

méximos significativos se muestran a la derecha.
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Figura C.12: Anélisis cspectral wavelet de la banda intra-mensual e intra-estacional de la

salinidad a la profundidad de 145 metros. 1) Espectro de potencia wavelet normalizado

mostrando la distribucién de la energia espectral durante todo el a}401o;2) Espectro de potencias

wavelet global (Iinea azul) mostrando los periodos intra-mensuales e intra/-estacionales

signi}401cativosdentro de esta banda y el nivel de signi}401cancia(Iinea punteada) donde los

méximos signi}401cativosse muestran a la derecha
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Figura C.13: Anélisis especlral wavelet de la banda intra-mensual e intravestacional de vientos

locales. 1) Espectro de potencia wavelet normalizado mostrando la distribucién de la energia

especcral durante todo el a}401o;2) Espectro cle potencias wavelet global (Iinea azul) mostrando

los periodos intra-mensuales e intra-estacionales significativos dentro de esta banda y el nivel

de significancia (linea punteada) donde los maiximos signi}401cativosse muestran a la derecha.
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C.3. Periodos dominantes en los forzantes fisicos

Profundidad representativa Periodo representative

11.96 y 23.92 horas

Oxiclina 11.96 horas

Salinidad 12.53 horas

1111 y 11.91 11,111
Nticleo 13.12 horas

Salinidad 13.12 horas

Tabla C.1: Perfodos dominantes en la variabilidad intra-diaria para los diferentes mecanismos

ffsicos.

Proftrndidad representativa Periodo representative

3.11, 5.51 y 1111 1111.
Oxiclina 2.52, 8.26, 12.28 y 33.08 dias.

Salinidad 3.07, 18.26, 33.08 y 59.92 dias.

1.11, 1.51 y 1111 1111.
Nlicleo 59.92 dias.

Salinidad 59.92 dias.

 Vientos locales 4.56, 14.98 y 27.13 dias.

Tabla C2: Periodos dominantes en la. variabilidad intra�024mensua1(1-8 y 8-15 e intra-

estacional (15-90 dias) para los diferentes mecanismos fisicos.

D. Criterio para detectar eventos de oxigena-

cién por mecanismos ffsicos

Se muestra los resultados comparando las energias espectrales obtenidas de

las 5 profundidades con sus respectivas series de tiempo. Estos resultados seran
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tomados como criterio para detectar el valor Iimite donde ocurren los eventos

de oxigenacién debido a. mecanismos ffsicos tales como ondas y vientos. Los

resultados que se muestre menores al valor Iimite son considerados por otros

mecanismos (ej.: biogeoquimica).

Eventos de oxigenacion: 30 metros
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Figura D.14: Eventos de oxigenacién para la profundidad de 30 metros comparando la serie

de tiempo (}401gurasuperior) con el EPWN (}401gurainferior)�030La energia espectral wavelet

signi}401cativarefeja los eventos de oxigenacién por ondas y/o vientos en la serie temporal. El

valor Iimite (Hnea horizontal negra en la serie de tiempo) para ser considerado evento de _

oxigenacién por mecanismos fisicos es de 50 /.L7TL0l/L.
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Eventos de oxigenacion: 50 metros
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Figura D.15: Eventos de oxigenacién para la profundidad de 50 metros comparando la serie

de tiempo (}401gurasuperior) con el EPWN (}401gurainferior). La energia espectral wavelet

signi}401cativarefeja los eventos de oxigenacién por ondas y/o vientos en la serie temporal. El

valor lfmite (Iinea horizontal negra en la serie de tiempo) para ser considerado evento de

oxigenacién por mecanismos ffsicos es de 20 pmol/L.
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Eventos de oxigenacion: 75 metros
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Figura D.16: Eventos de oxigenacién para la profundidad de 75 metros comparando la serie

de tiempo (}401gurasuperior) con el EPWN (}401gura.inferior). La energia espectral wavelet

signi}401cativarefeja los eventos de oxigenacién por ondas y/o vientos en la serie temporal. El

valor Iimite (Iinea. horizontal negra en la serie de tiempo) para ser considerado evento de

oxigenacién por mecanismos ffsicos es de 6 umol/L.
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Eventos de oxigenacion: 145 metros
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Figura D.17: Eventos de oxigenacién para la profundidad de 145 metros comparando la

serie de tiempo (}401gurasuperior) con el EPWN (}401gurainferior). La energia espectral wavelet

signi}401cativarefeja los eventos de oxigenacién por ondas y/o vientos en la serie temporal. El

valor Iimite (Iinea horizontal negra en la serie de tiempo) para. ser considerado evento de '

oxigenacién por mecanismos fisicos es de 3.5 pmol/L.
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Eventos de oxigenacion: 160 metros
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Figura D.18: Eventos de oxigenacién para la profundidad do 160 metros comparando la

serie de tiempo (}401gurasuperior) con el EPWN (}401gurainferior). La energia espectral wavelet

signi}401cativarefeja |os eventos de oxigenacién por ondas y/o vientos en la serie temporal. El

valor Iimite (Iinea horizontal negra en la serie de tiempo) para ser considerado evento de

oxigenacién por mecanismos fisicos es de 3 umol/L.
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