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RESUMEN

El Archipiélago de Juan Ferndndez (AJF) se encuentra ubicado frente a Chile central (entre los 33.2°S-
34.4°S, y los 77.5°W-81.2°W), se caracteriza por presentar actividad de submesoescala generada local-
mente y de mesoescala desarrolla dentro zona de transicién costera (ZTC). Sus caracteristicas ocea-
nograficas han podido ser estudiadas mediante el desarrollo de simulaciones numéricas de alta resolucién
y la utilizacién de imdgenes satelitales, permitiendo detectar de este modo una importante influencia de
mecanismos de mesoescala (remolinos superficiales y subsuperficiales) sobre esta regién, lo que favorece
el desarrollo biol6gico adyacente a sus islas (Robinson Crusoe, Santa Clara y Alejandro Selkirk).

El objetivo de este estudio fue evaluar los aumentos de clorofila-a alrededor de las islas, con el fin
de discriminar la importancia y significancia de los remolinos de mesoescala y submesoescala sobre
la variabilidad de la biomasa fitoplancténica, e identificar la influencia de estas estructuras sobre las
caracteristicas biogeoquimicas (asociadas al nitrégeno) en la zona de estudio. Se utilizé un modelo
hidrodindmico desarrollado con el Regional Ocean Modelling System (ROMS) acoplado a un modelo
biogeoquimico de alta resolucién, para el periodo entre 2001 y 2008. Se utilizaron las salidas del modelo
OFES acoplado con modelo NPZD para el periodo 2001-2007, y datos satelitales de ultra-alta reso-
lucién (igual o menor a 1 km) de clorofila-a y temperatura superficial del mar. Se realizaron anilisis
para estimar la variabilidad de los procesos y el analisis de compuestos para evaluar la significancia de
los remolinos sobre los niveles de clorofila-a. Ademas, se evaluaron casos de estudio y la influencia de
cuerpos meandricos, la ocurrencia de los frentes de submesoescala y la presencia de vértices de Von
Karman alrededor de las islas, junto con el desarrollo de experimentos de simulacién con trazadores
pasivos para evaluar la surgencia de agua en la costa.

El desarrollo continuo de un cuerpo meandrico frente a Chile Central se presenté como un proceso
de mesoescala con mayor relevancia en cuanto a la conexién costa-archipiélago que los remolinos. Por
otro lado, los frentes de submesoescala se observaron en ambas islas como estructuras de importancia
temporal y espacial, teniendo en promedio 15 frentes asociados a aumentos de clorofila-a; mostrando
un aumento en su influencia entre enero y abril de cada afio. En tanto, el bombeo de Ekman generado
a partir del desarrollo de vértices de Von Karman por efecto de masa de isla, se mostré6 como un me-
canismo eficaz en cuanto al levantamiento de aguas desde niveles inferiores, contando ademds con una
importante presencia alrededor de las islas.

A partir de los analisis realizados se determiné que los niveles de clorofila-a alrededor de las islas depen-
den de una combinacién de procesos fisicos tanto locales como remotos. La presencia de los vértices
de Von Kéarman y del cuerpo meandrico muestran una mayor relevancia en los niveles de clorofila-a,
que la mostrada por la influencia de los remolinos en la regién. Ademas, se observa que la influencia
de procesos de origen costero sobre el AJF es diferido entre sus islas, mientras que Robinson Crusoe-
Santa Clara depende fuertemente de la dindmica costera, Alejandro Selkirk depende principalmente de

la dindmica atmosférica regional.
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HABILITACION PROFESIONAL 1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En el Sistema de Corrientes de Peri-Chile (PCCS, Fig. 1), del mismo modo que el resto de los Sistema
de Borde Oriental (EBUS), es recurrente la presencia de mecanismos de mesoescala (Leth & Shaffer,
2001; Hormazabal et al., 2004a; Chelton et al., 2011). Estos se generan por el desarrollo de inestabili-
dades baroclinicas a partir del cizalle de las corrientes costeras provocado por la estratificacién (Leth &
Shaffer, 2001; Marchesiello et al., 2003; Colas et al., 2012; Hormazébal et al., 2013). Dicha estratifica-
cion es resultado de la surgencia costera la que es forzada por las variaciones estacionales de los vientos
(favoreciendo la generacién de meandros, filamentos, y remolinos de mesoescala; Leth & Shaffer, 2001).
Estas variaciones estacionales (Hormazabal et al., 2013), como también variaciones intraestacionales
de las ondas atrapadas a la costa (Belmadani et al., 2012), e interanuales (Hormazabal et al., 2004a;
Chaigneau et al., 2008; Correa-Ramirez et al., 2012), sumadas a la influencia geogréfica de las costas
de Peru-Chile, facilitan y modifican la generacién de remolinos superficiales y subsuperficiales.

La regién frente a Chile central (29-39°S) estd caracterizada como una zona de alta energia cinética
(EKE) debido a la importante formacién y propagacién de remolinos superficiales y subsuperficiales
que se desarrolla sobre ésta. Esta zona ha sido denominada como Zona de Transicién Costera (ZTC).
La ZTC se extiende desde la costa hasta los 600 a 800 km mar afuera (Hormazabal et al., 2004a;
Chaigneau & Pizarro, 2005; Correa-Ramirez et al., 2007). En esta regién los remolinos de mesoescala
tienen escalas espaciales tipicas de unos 200 km con estructuras espaciales coherentes durante varios
meses, las que se propagan predominantemente fuera de la costa, produciendo un transporte de ~ 2
Svs! (Hormazabal et al., 2004a). La direccién de propagacién de estos remolinos en la regién depen-
de de su vorticidad. Los remolinos ciclénicos se desplazan predominantemente hacia el suroeste y los
anticiclénicos al noroeste (Chaigneau & Pizarro, 2005; Chelton et al., 2011). En el hemisferio sur es
notorio el predominio ciclénico a una escala global. Sin embargo, en la regién del PCCS es notorio el
predominio de remolinos anticiclénicos en superficie (Chelton et al., 2011; Artal et al., 2015;Medel et

al., 2016; Cornejo-Guzman et al., 2016), al igual que subsuperficialmente (Hormazabal et al., 2013).

Los remolinos cicldnicos (anticicldnicos) superficiales, desplazan verticalmente la termoclina estacio-
nal hacia arriba (abajo; Fig. 2a,b), en comparacién a las aguas que los rodean (McGillicuddy et al.,
1998). Algo similar ocurre con los remolinos subsuperficiales anticiclénicos (también denominados en la
literatura como intratermoclinos, ITEs), por un lado estos levantan la termoclina en su borde superior,
y profundizan las isotermas en su borde inferior (Fig. 2c). Los ITEs afectan una mayor parte de la
columna de agua en comparacion a los remolinos superficiales, a pesar de esto, su transporte es de solo

1Svs! (Hormazabal et al., 2013), lo que es menor a lo transportado por los remolinos superficiales.

En cuanto a su transporte y caracteristicas, los remolinos pueden conservar propiedades de la zona donde

se formaron. Entre las propiedades que pueden transportar se encuentran el momentum, temperatura,
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36°S ' -
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90°w  81°w  72°W

FIGURA 1: Esquema general de las corrientes superficiales (flechas negras) y subsuperficiales (flechas
rojas) en el Sistema de Corrientes de Perd-Chile, se muestra la deriva de los vientos del oeste (WWD)
y la Corriente del Pacifico Sur (SPC), la Corriente de Humboldt (HC, de Chile-Perti), la Corriente del
Cabo de Hornos (CHC), la Corriente Costera de Chile (CCC), la Corriente Costera de Peri (PCC),
la Contracorriente Pert-Chile (PCCC), la Corriente Ecuatorial del Sur (SEC), la Corriente Ecuatorial
Subsuperficial (EUC) y la Corriente Subsuperficial Peri-Chile (PCUC).
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FIGURA 2: Levantamiento o hundimiento de las isopicnas debido a los remolinos. a) Ciclénicos, b)
Anticiclénicos y c) ITEs. Una linea representa la termoclina estacional (p1) y la otra la termoclina
principal (p2). Modificada de McGuillicuddy et al. (1999).

salinidad y propiedades biogeoquimicas. Los ITEs generados frente a Chile central son el resultado de
las inestabilidades baroclinicas provocadas por la corriente Subsuperficial Perd-Chile (PCUC, Fig. 1) y
su interaccion con corrientes superficiales en periodos de surgencia. Este tipo de remolinos se caracte-
riza por poseer una forma de lente bi-convexo, un centro muy salino (>34.5 PSU), una concentracién
baja de oxigeno (<1 mL L™ ) y con una alta concentracién de nutrientes (Andrade et al., 2014a),
las que son propiedades tipicas de la PCUC (Silva et al., 2009). Por otro lado, los remolinos superfi-
ciales extraen sus propiedades desde las zonas de afloramiento costero, lo que les permite transportar
nutrientes esenciales para el desarrollo bioldgico hacia mar adentro (Gruber et al.,, 2011). Durante el
transporte, la persistencia de las propiedades de los remolinos (superficiales y subsuperficiales) puede
contribuir a un enriquecimiento de nutrientes (Colas et al., 2012; Hormazabal et al., 2013) y generar
un empobrecimiento de oxigeno en aguas oligotrdficas del giro subtropical del Pacifico Sur (Morales et
al., 2012; Andrade et al., 2014a).

La propagacién de remolinos mar afuera, genera una extension de la zona productiva sobre la ZTC
(Hormazabal et al., 2004b) significativa, permitiendo el desarrollo biolégico en mar abierto (Andrade
et al., 2014a; 2014b). A partir de imagenes satelitales (Correa-Ramirez et al., 2007; Andrade et al.,
2014a) y datos in situ (Morales et al., 2012), se ha observado que los remolinos ciclénicos superficiales

3en

y anticiclénicos subsuperficiales, elevan los niveles de clorofila-a (Chl-a) a valores de ~1 mgm™
zonas oligotréficas caracterizadas por valores <0.1 mgm~2 . Correa-Ramirez et al. (2007) caracterizé
las concentraciones dentro de los remolinos ciclénicos con valores de 0.8 mgm =2 de Chl-a, mientras que
las aguas circundantes en la ZTC presentan concentraciones correspondientes a la mitad o menos. En

zonas insulares frente a Chile central se han observado valores superficiales de Chl-a de ~0.5 mgm~3,
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asi como valores subsuperficiales cercanos a 2 mgm_3 (Pizarro et al., 2006). Por otro lado, se ha de-
tectado que interanualmente la Chl-a muestra anomalias negativas en sus concentraciones. Ademas,
ha mostrado una reduccién de su extensién fuera de la costa (Correa-Ramirez et al., 2012), siendo
atribuible esta anomalia negativa a la baja EKE desarrollada interanualmente por el efecto de El Nifio
(Hormazabal et al., 2004a). Debido a la ubicacién geografica del Archipiélago de Juan Fernandez, este se
ve influenciado por las caracteristicas espacio-temporales de la ZTC. Son reducidos los estudios que han
caracterizado la variabilidad espacio-temporal de la Chl-a sobre el archipiélago, por lo que su conexién

con los remolinos de mesoescala y sus propiedades biogeoquimicas no son aun totalmente comprendidas.

El Archipiélago de Juan Fernandez (AJF, Fig. 3) se encuentra ubicado frente a Chile central (entre
los 33.2°5-34.4°S, y los 77.5°W-81.2°W), a unos 685 a 852 km desde la costa. Este archipiélago estd
constituido por las islas Robinson Crusoe, Santa Clara y Alejandro Selkirk. Su localizacién lo ubica
dentro del PCCS (Fig. 1), siendo influenciado de forma remota como también local por aguas polares
y ecuatoriales (Hormazéabal et al,, 2004a; 2013; Andrade et al., 2014a; Medel et al., 2016; Morales
et al., 2010; 2012). Por su localizacién (dentro de la ZTC), el AJF es impactado por mecanismos de
mesoescala provenientes de la zona costera. En los ultimos anos se ha logrado detectar dos maximos
anuales de Chl-a, uno en invierno (Andrade et al., 2012; Correa-Ramirez et al., 2012) y otro en verano
(Andrade et al., 2012). Los valores maximos de Chl-a en invierno estdn asociados con la propagacion
de remolinos de mesoescala provenientes de la costa, como lo presenta Correa-Ramirez et al. (2007;
2012). Sin embargo, el maximo de primavera estad asociado al desarrollo de vértices de Von Kdrman y
mecanismos de submesoescala, resultantes de la interaccién entre los remolinos y la topografia del AJF
(Andrade et al., 2014b). Por otro lado, se ha evidenciado que la deformacién de los ITEs anticiclénicos
por accién de las islas del AJF, genera un aumento de Chl-a, un mes posterior a su impacto (Andrade et
al., 2014a). Sin embargo, ni los mecanismos determinantes de la distribucién de la Chl-a, ni las variables

biogeoquimicas limitantes de esta han sido caracterizados en su totalidad dentro del AJF.

En literatura se ha visto que las velocidades verticales desarrolladas por los remolinos de submesoescala
tendrian un mayor impacto sobre la actividad bioldgica, debido a que son mayores que las generadas
por los remolinos de mesoescala (Carpet et al., 2008a), lo que estaria favoreciendo con mayor efecti-
vidad el intercambio de material biogeoquimico a través de la interfaz de la nutriclina (Carpet et al.,
2008a). Dichas velocidades verticales (w) son explicadas por la teoria de la frontogénesis para frentes
de gradientes de densidad (Carpet et al., 2008a; 2008b; 2008c). En el caso de los remolinos de subme-
soescala esta frontogénesis es forzada por un mecanismo de mayor escala (remolinos de mesoescala),
los que reducen el balance geostréfico de los flujos dentro de los frentes, produciendo de este modo
una circulacién ageostréfica. Esta circulacidn restablece el equilibrio geostréfico mediante la inclinacién
de las isopicnas hacia la horizontal (re-estratificacién, Fig. 4; Bleck et al., 1988; Carpet et al., 2008a),
oponiendo resistencia al fortalecimiento del gradiente de densidad horizontal. Para lograr esto, la cir-

culacién ageostréfica desarrolla importantes velocidades verticales, con un flujo hacia arriba en el lado
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FIGURA 3: Dorsal de Juan Ferndndez. El extremo superior derecho, logramos distinguir donde se
encuentra geograficamente el AJF. Los dos paneles superiores (central e izquierdo) muestran las islas
Alejandro Selkirk (izquierda), Robinson Crusoe y Santa Clara (centro).

liviano (cédlido) y hacia abajo en el lado pesado (frio). Estos eventos de inestabilidad de submesoescala
se limitan a la superficie (O(10 m), sobre la picnoclina promedio), con un radio horizontal mucho menor
que el primer radio de deformacién baroclinico (R1, O(10 km)) de mesoescala (Carpet et al., 2008b).
Sin embargo, la escala temporal (O(1 dia)) de los mecanismos y remolinos de submesoescala hace
comparables sus velocidades verticales con las de los remolinos de mesoescala en cuanto al impacto
sobre la capa fética (Carpet et al., 2008a). En los tltimos afios el estudio de los vértices de Von Kdrmén
por efecto de masa de isla (IME) en Hawai (Calil et al., 2008), en las islas al sur de California (Dong et
al., 2007), en la isla Madeira (Couvelard et al., 2012) y en el AJF (Andrade et al., 2014b) han mostrado
la importancia de los mecanismos de submesoescala sobre las velocidades verticales y la distribucién
de Chl-a en zonas oceanicas. Se ha identificado que este mecanismo es resultado de la combinacién
entre los flujos y remolinos de mesoescala oceanicos con el forzamiento de los vientos al interactuar
con las islas (Calil et al., 2008; Couvelard et al., 2012; Andrade et al., 2014b), donde el rotor del viento
del flujo resultante en el sotavento de las islas genera lineas de vorticidad a través del bombeo de
Ekman. Estudios recientes han observado que la geometria de las islas junto con el drea de estas, son
determinantes en la definicién de estructuras de submesoescala (Dong et al., 2007; Calil et al., 2008;
Andrade et al., 2014b). Esto dltimo ha podido ser identificado a partir de modelos ocednicos, donde se

ha logrado estimar la resolucién de los forzantes atmosféricos requeridos segtin la superficie de la isla
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para que dicha simulacién sea capaz de representar o mostrar vortices de Von Kdrman adyacentes a la
isla. Para Hawai y Madeira (Calil et al., 2008; Couvelard et al., 2012) la resolucién de QuikSCAT es
suficiente para identificar el desarrollo de estelas en el sotavento de las islas, lo que probablemente no
sea el caso de AJF (por su menor superficie). Sin embargo, Troupin et al. (2012) ha observado que al
mejorar la resolucidn de los forzantes y de la simulacién mediante el método ROMS2ROMS, se logran
apreciar bien estas estructuras en el sistema de las Canarias. Andrade et al. (2014b) mostré que para
el sistema del AJF el IME es un mecanismo importante sobre la distribucién de Chl-a, especialmente

3 en zonas de <0.1 mgm™3 . La

en invierno y primavera, produciendo valores de Chl-a de ~1 mgm™
variabilidad estacional e interanual de estos mecanismos en AJF muestra que, el maximo invernal de
Chl-a por IME esta asociado al desarrollo de conveccién invernal, remolinos de mesoescala provenientes
de la zona continental y la influencia de los vientos en la regién (Andrade et al., 2014b). Lo anterior
sugiere que los parches de alta productividad asociados con remolinos de submesoescala pueden ser los
responsable de la propagacién de IME en una escala regional. Sin embargo, atin no se conoce detalla-
damente la dindmica vertical ni la biogeoquimica inmersa en estos mecanismos que determinan estos

“hotspots” de Chl-a.

Jet intensifies O i+

Eddy-driven
circulation

FIGURA 4: Hundimiento y levantamiento de las isolineas de densidad por re-estratificacién (frontogéne-
sis) resultado del estiramiento de vértices inducido por el crecimiento de la vorticidad relativa. (Extraida
y modificada de Mahadevan, 2016).

Se ha detectado que en las zonas de formacién de remolinos o remolinos “jévenes” se pueden encon-
trar maximos subsuperficiales de Chl-a de hasta 6 mgm ™2 | los que disminuyen aproximadamente a la
mitad (2.5-3 mgm~3) cuando los remolinos se desprenden del talud y se mueven hacia mar adentro
(Stramma et al., 2013). De este modo queda en evidencia que los remolinos poseen propiedades fisicas

y biogeoquimicas favorables para formacién de afloramientos de Chl-a. Sin embargo, los estudios sobre
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los procesos de generacién y distribucion de Chl-a presentes en los remolinos de mesoescala y subme-
soescala en el PCCS son escasos y limitados, lo que dificulta su comprensién en las regiones ocednicas
del PCCS. Se ha visto que en las costas de Perti el hierro actia como factor limitante de la Chl-a
(Echevin et al., 2008). En Chile Morales et al. (2012) ha detectado que las comunidades fotosintéticas
presentes en los remolinos estdn dominadas por células pequenas, siendo dominante en los ciclénicos el
picoplancton y en los ITEs el nanoplancton, los que son de menor tamaiio al microplancton presente en
la franja costera. Sin embargo, no se han caracterizado los mecanismos biogeoquimicos limitantes en
estas estructuras. Algo similar ocurre en el AJF, donde se ha caracterizado la distribucién de la Chl-a
(Correa-Ramirez et al., 2012; Andrade et al., 2014a; Andrade et al., 2014b) y la influencia eco-regional

de las islas (Andrade et al., 2014b), pero no los procesos biogeoquimicos asociados a estos.

A partir de lo expuesto anteriormente, se logra apreciar la falta de estudios que identifiquen la co-
nexién entre los remolinos de mesoescala, la biogeoquimica y los aumentos de Chl-a en torno al AJF.
Es por esto que preguntas como: j Cudl es el aporte de los remolinos de mesoescala sobre la actividad
biolégica del AJF en comparacién a otros mecanismos?, ;De qué manera las propiedades biogeoquimi-
cas determinan la variabilidad de la Chl-a de los remolinos sobre el AJF?, o jIntroducen los remolinos
cambios en las propiedades biogeoquimicas limitantes en la capa fética adyacente al AJF favoreciendo

los aumentos de Chl-a?, atn no son respondidas.

A partir de esta necesidad es que en este estudio se aborda la influencia de los mecanismos de me-
soescala, principalmente los remolinos, sobre la distribucién de variables biogeoquimicas asociadas al
nitrégeno (nitrato) limitantes de la Chl-a sobre el AJF, con el fin de definir los factores influyentes sobre
la actividad biolégica de las islas del AJF. Para lo anterior, y como parte de esta Habilitacién Profesio-
nal, se utilizd las salidas de 2 modelos hidrodinamicos, una configuracién del modelo Regional Ocean
Modelling System (ROMS; Shchepetkin & McWilliams, 2003; Shchepetkin & McWilliams, 2005) aco-
pladas a trazadores superficiales (TS, 1 a 5 m) y subsuperficiales (T'Ss, 30 a 50 m), durante el periodo
2001-2008, y las salidas del modelo OFES (Ocean General Circulation Model for the Earth Simulator;
Masumoto et al., 2004; Sasaki et al., 2008), durante el periodo 2001-2008, esto con la finalidad de
determinar la influencia y significancia de los remolinos sobre las anomalias de Chl-a en el AJF, y cual

es la influencia del nitrato costero y regional sobre la produccién de fitoplancton.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. HIPOTESIS

Las perturbaciones de las variables biogeoquimicas asociadas al nitrégeno (nitrato) en la capa fética,
generadas a partir de la interaccién de los remolinos de mesoescala superficiales y subsuperficiales

entorno al Archipiélago de Juan Fernandez influyen significativamente en el aumento de la clorofila-a.

2.1.1. HIPOTESIS ALTERNATIVA

Otros mecanismos (submesoescala y/o la surgencia local) poseen mayor influencia que las perturbaciones
generadas por los remolinos de mesoescala, sobre las variables biogeoquimicas asociadas al nitrégeno

que limitan la clorofila-a y su distribucién en la capa fética.

2.2. OBJETIVOS

El objetivo de este estudio es determinar y caracterizar la influencia de los mecanismos de mesoescala
sobre la distribucién de nitrato (NO3) determinando la variabilidad de la Chl-a en el sistema de islas
del AJF. De este modo se desean entender los factores que gatillan los aumentos de Chl-a (surgencia
local, efecto de los remolinos, procesos de submesoescala, velocidades verticales) en el sistema de islas
del AJF.

2.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar un andlisis de componentes principales para determinar los ciclos de variabilidad predo-

minantes sobre las variables fisicas y las propiedades biogeoquimicas sobre el AJF.

» lIdentificar casos de estudio, basados en aumentos de TS y fitoplancton, observados a partir de

las salidas del modelo ROMS y OFES respectivamente.

» Determinar la influencia de los remolinos sobre la inyeccién y distribuciéon de TSs, TS, NOs3 y

fitoplancton (OFES) sobre la capa fética

» Elaborar un andlisis de compuestos, con el fin de determinar la inyeccién de TS y el aumento de

fitoplancton sobre AJF debido a remolinos de mesoescala.

» Evaluar el impacto de los remolinos sobre las velocidades verticales en el AJF y su impacto sobre

la concentracién y distribucién de TSs y NOs3 en la capa fética.
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3. METODOLOGIA

Los andlisis y experimentos realizados en este estudio son bastantes debido a las diferentes escalas
(espacial y temporal) que toman importancia sobre la dindmica y concentracién de Chl-a alrededor del
AJF. Es por lo anterior, que se hizo confeccioné el siguiente diagrama, el cual esquematiza y ordena los

analisis realizados.

Se determinaron las estructuras climatolégicas de las variables de interés (vorticidad, EKE fitoplancton,
NOj3, TS, TSsy Chl-a) con la finalidad de detectar las estructuras promedio del sistema, como regiones
donde se concentra la surgencia local de forma climatoldgica, los indices estacionales de EKE, los nive-
les de Chl-a, fitoplancton y NO3 promedio, y los meses donde se genera (en promedio) las inclusiones

de trazadores de origen costero. De este modo, se obtuvo una base para comenzar el resto de los analisis.

Se calcularon las regiones de covarianza entre los indices de vorticidad (CC y AC) y los trazadores
(TS y TSs), con el propdsito de discretizar los dominios de cada sistema de islas (RCSC y AS) en don-

de los procesos de origen costero posean relevancia, concentrando asi nuestros analisis en estas regiones.

Se evalud la variabilidad espacio-temporal de las variables de interés, esto con el objetivo de detec-
tar los ciclos relevantes de estas variables dentro del AJF. Se determinaron EOF tanto en regiones
horizontales como en secciones verticales, permitiendo esto detectar patrones de variabilidad de proce-
sos de origen costero y local. Ademads, se realizaron diagramas hovmoller en secciones aledafias a cada
sistema de islas, permitiendo visualizar de manera simplificada la diferencia entre los procesos de cada

extremo de las islas.

Se discriminaron y analizaron procesos remotos (mesoescala) y locales (submesoescala). Para evaluar
la influencia de los remolinos de mesoescala se confeccioné un anélisis condicional, el cual determinaba
la probabilidad de que un aumento significativo en los niveles de TS (ROMS), fitoplancton (OFES) o
Chla (satélite) fuese debido a una interaccién de un remolino con el dominio de cada sistema de islas.
Ademsds, se analizé (vertical y horizontalmente) el avance de un remolino de origen costero (caso de
estudio) que interactu6 con ambas islas. Y también, se estudié la influencia de cuerpos meandricos y los
patrones que se deben cumplir para que estos impacten las islas. Por el lado de los procesos locales, se
analizé el impacto del estrés del viento en la regidn y la generaciéon de vértices de Von Karman. Para lo
anterior, se estimé el bombeo de Ekman asociado y su ocurrencia; ademds, se realizaron experimentos
con trazadores pasivos, esto con la intencién de determinar el impacto de dichas estructuras sobre el

transporte vertical de particulas y su inclusién sobre la capa fética de cada isla.

Con esto, el lector cuenta con una orientacién previa para la lectura de los resultados del trabajo.
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FIGURA 5: Esquema de los analisis, experimentos y datos utilizados en el estudio.
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3.1. DATOS

3.1.1. MODELO HIDRODINAMICO

SISTEMA DE MODELACION REGIONAL DEL OCEANO (ROMS)

Se utilizé una configuracién del modelo Regional Ocean Modeling System (ROMS; Shchepetkin &
McWilliams., 2003; 2005). Este modelo es una evolucién del modelo SCRUM (S-Coordinate Rut-
gers University Model; Song & Haidvogel, 1994), y forma parte de los modelos tridimensionales de
nueva generacién, disefiados para simulaciones regionales del océano. Para la ejecucion del modelo
hidrodindmico se utilizd ROMS_AGRIF. Este es la unién del modelo ROMS y la herramienta de anida-
miento AGRIF (Adaptive Grid Refinement in Fortran) desarrollada en Fortran 90 (Penven et al., 2006;
www.romsagrif.org). AGRIF le permite al modelo numérico de diferencias finitas incluir las caracteristi-

cas de una grilla refinada.

ROMS resuelve sus ecuaciones primitivas, considerando un océano de superficie libre, un sistema rota-
cional, la aproximacién de Boussinesq, el balance hidrostatico y el balance de momentum vertical. Las
ecuaciones son discretizadas sobre una grilla tridimensional Arakawa-C, con coordenadas curvilineas en
la horizontal y coordenadas sigma (o) en la vertical. Una de las ventajas de las coordenadas ¢, sobre
las coordenadas z por ejemplo, es el incremento de la resolucién vertical en areas donde varia consi-
derablemente el terreno. El modelo incluye un esquema de turbulencia KPP (K Profile Planetary) para
parametrizar la turbulencia vertical, por medio de un submodelo que permite resolver la mezcla vertical
en las capas superficiales y de fondo. La mezcla horizontal se resuelve con un operador Laplaciano y un
coeficiente de difusidon que depende de los gradientes del flujo medio. Las ecuaciones gobernantes son

resueltas junto con las condiciones de borde mediante métodos de diferencias finitas.

Para lograr una mayor eficiencia computacional en casos donde la propagacién de las ondas super-
ficiales sea importante, el modelo emplea el uso de dos pasos de tiempo, uno externo con un paso de
tiempo mas pequeio para procesos barotrépicos y otro interno con un paso de tiempo menos restrictivo
para procesos baroclinicos (Marchesiello et al., 2001), en ambos se cumple con la condicién de conver-
gencia CFL (Courant Friedrichs Lewy). Alguna de las variables calculadas nativamente por el modelo
son: nivel del mar (7), componentes horizontales de la velocidad barotrépica (i , ¥), componentes

horizontales de la velocidad baroclinica (u, v), temperatura (T) y salinidad (S).

En cuanto a la simulacién esta fue desarrolla a partir de un modelo padre descrito en Combes et
al. (2015) mediante el método ROMS2ROMS (Mason et al., 2010). Se desarrollaron dos simulaciones,
la primera (MP) con una resolucién espacial de 1/24° (aproximadamente 4 km de resolucién) la que
se extiende desde ~32°S a ~40°S de latitud y desde ~71.4°W a ~84°W de longitud (Fig. 6), siendo
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capaz esta de representar mecanismos de mesoescala (10 km < L < 500 km) y algunos de subme-
soescala (L < 10 km), y la segunda (MH) con una resolucién espacial de 1/100° (aproximadamente
1 km de resolucién) la que se centra en el AJF, extendiéndose desde ~32.6°S a ~35.3°S de latitud y
desde ~76.1°W a ~81.4°W de longitud (Fig. 7). Ambas simulaciones constan de 40 niveles verticales
concentrados mayoritariamente en superficie para una mejor resolucién en los primeros metros de la
columna. En cuanto a la batimetria utilizada por el modelo es una versién suavizada de ETOPO1 (17 de
resolucién; Amante & Eakins, 2009; Fig. 6), para prevenir errores horizontales de gradiente de presién
(Beckmann & Haidvogel, 1993).

32° 4000

2000
34°s

0
36°S

-2000
38%s

-4000
40°s -6000

80°W 76°W

FIGURA 6: Area de estudio comprendida desde ~32°S a ~40°S de latitud y desde ~71.4°W a ~84°W
de longitud. La batimetria es una versidn suavizada de ETOPOL1 vy la topografia fue extraida de GEB-
CO. La figura de la izquierda es una visualizacién 3D del drea de estudio, son claramente visibles las
caracteristicas batimétricas del océano Pacifico y la configuracién del AJF. La figura de la derecha es
una proyeccion mercator del drea de estudio.

En superficie el modelo fue forzado con datos COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set;
Da Silva et al., 1994), con una resolucién espacial de 2° y por datos QuikSCAT de resolucién espacial
0.25°. La formulacién de Fairall et al. (1996) deriva el estrés del viento superficial a partir de promedios

diarios de viento a 10 m desde QuikSCAT vy deriva los flujos de calor y de agua dulce a partir de
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promedios diarios a 2 m de temperatura del aire, humedad relativa, precipitacién, radiaciéon de onda
corta y larga de los datos COADS. Como condiciones iniciales y de borde se utilizaron los promedios
mensuales de OFES (OGCM for the Earth Simulator; Masumoto et al., 2004; Sasaki et al., 2008) de

0.1° de resolucién.

-2500

Profundidad [m]

-3500

-4500

81°w 80°W 79°W 78°W 77°W

FIGURA 7: Area del modelo anidado de ~1 km de resoluciéon, comprendida desde ~32.6°S a ~35.3°S
de latitud y desde ~76.1°W a ~81.4°W de longitud.

MODELO DE CIRCULACION GENERAL DEL OCEANO PARA EL SIMULADOR DE LA TIERRA (OFES)

Se utilizaron salidas del Ocean General Circulation Model for the Earth Simulator (OFES; Masumoto
et al., 2004; Sasaki et al., 2008) para el periodo 2001-2007, con la finalidad de relacionar los resultados
del modelo ROMS y sus trazadores con los compartimientos biogeoquimicos de OFES (NOj vy fito-
plancton). La dindmica de los compartimientos biolégicos de OFES es consistente con las del modelo
ROMS utilizado, debido a que OFES actia como condicién de borde (hidrodindmica) de la configura-
cion ROMS padre utilizada.

OFES esta basado en la versién 3 del Modular Ocean Model (MOM3; Pacanowski & Griffies, 1999)
desarrollado por el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory/National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration (GFDL/NOAA) y optimizado para el Earth Simulator (ES). El dominio total de OFES es
cuasi-global, ya que excluye el océano Artico (75°S a 75°N), con una resolucién de 1/10° (en nuestro
caso solo utilizamos el dominio mostrado en la Fig. 7). Consta con 54 niveles verticales, donde espesor

de cada nivel varia de 5 m para la superficie hasta los 330 m para las regiones profundas. Utiliza una
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batimetria de 1/30° de resolucién, la que fue creada por el Ocean Circulation and Climate Advanced
Modelling Project (OCCAM; Weeb et al., 1998). Para las condiciones de borde utiliza World Ocean
Atlas 1998 (WOAO98) y en este caso el forzante atmosférico utilizado es QuiskSCAT. Para los flujos
de calor y agua dulce se utilizan los promedios diarios de reandlisis NCEP/NCAR (National Centers
for Atmospheric Prediction and the National Center for Atmospheric Research; Kalnay et al., 1996).
Para los flujos de calor se utiliza la metodologia descrita en Rosati and Miyakoda (1988). Al igual que
ROMS, OFES utiliza un esquema KPP para calcular la viscosidad vertical y la difusividad. OFES utiliza
el método de diferencias finitas para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, la ecuacién de continuidad
y adveccién-difusién, y la ecuacién de estado del agua de mar para determinar las variaciones de tiempo

de los campos de velocidad, densidad, presidn, temperatura y salinidad.

Luz
Fotosintesis
SEENE———— >
Surgencia -
Mezcla Tubulenta Mortalidad-Reutilizacion
%,
e/@ '
Remineralizacién & 7 Excrecién | | Pastoreo
%,
. %,
Mortalidad D,
'0‘0

£ -
Mortalidad

Hundimiento de Particulas

FIGURA 8: Diagrama esquematico de la configuracién ecosistémica del modelo NPZD (Oschlies, 2001)
acoplado a OFES.

El modelo ecosistémico acoplado a OFES (Sasai et al., 2006) es un modelo simple basado en el nitrégeno
de 4 compartimientos nitrato-fitoplancton-zooplancton-detritus (NPZD, Fig. 8; Oschlies, 2001). En este
caso los trazadores bioldgicos del modelo se rigen por una ecuacién advectiva-difusiva con actividades
biolégicas de fuente y sumidero. Los campos iniciales de nitrato son tomados de los datos climatoldgicos

WOAOS8. Las concentraciones iniciales superficiales de fitoplancton y zooplancton son 0.14 mmolNm—3
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y 0.014 mmolNm~—3, respectivamente, decreciendo de forma exponencial a una escala de profundidad
de 100 m. Para el detritus, las concentraciones iniciales corresponden a 10~% mmolNm~—3 en todo el

océano.

3.1.2. WORLD OCEAN ATLAS 2013: NOj

Para estimar la relacién de los niveles de NO3 con respecto a datos “in situ” sobre la region del AJF,
se utilizaron datos climatolégicos de NOj3 obtenidos por el World Ocean Atlas 2013 v2 (WOA13v2,
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA13/woadatal3.html). Estos datos climatoldgicos son obtenidos

a partir de observaciones realizadas entre los anos 2005 y 2012.

Los datos del WOA13v2 poseen una resolucién de 1/4° para temperatura y salinidad, y de 1° para
los datos biogeoquimicos (oxigeno, nitrato, fosfato y silicato). En cuanto a los datos de NOjs, estos

poseen 37 niveles de profundidad, abarcando desde los 0 a 500 m.

3.1.3. CLOROFILA SATELITAL

Para comparar los resultados obtenidos a partir del modelo, como también para visualizar estructuras
no desarrolladas por el modelo, se utilizaron datos de clorofila satelital sobre la regién de interés (Fig.
6). Los datos de clorofila diarios fueron extraidos del CMEMS level-4 daily Chl-a Optimal-Interpolation
(Saulquin et al., 2016), los que son distribuidos libremente por Copernicus - Marine Environment Mo-
nitoring Service (http://marine.copernicus.eu). Este producto provee una estimacién continua libre de
nubes de las concentraciones de Chl-a con 4 km de resolucién a escala global. Este conjunto de datos
combina observaciones diarias de SeaWIFS, MODIS, MERIS, VIIRS y OLCI, favoreciendo la estimacién
de los niveles de Chl-a desde 1998 hasta el 2016.

Por otro lado, se utilizaron datos diarios con resolucién de 1 km de Chl-a para el periodo 2003-2008
obtenidos a partir de producto L2 de la misién MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov), con el
propésito de poder identificar las regiones con aumentos de Chl-a generados por la presencia de frentes
de submesoescala. Para la determinacién de las concentraciones de Chl-a detectadas por este produc-
to, se emplea el algoritmo OC3 (Werdell, 2009) para el régimen espectral de 440-670 nm combinado
con un Indice de Color (IC; Hu et al., 2012). Esta metodologia permite reducir los sesgos provocados
por el destello en aguas claras, la dispersion de la luz, errores por correcciones atmosféricas o errores

espectrales.
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3.1.4. SST DE ULTRA-ALTA RESOLUCION

Basandonos en Morales et al. (2017), para la deteccién de los frentes de submesoescala se utilizaron
datos de SST obtenidos desde producto Multi-scale Ultra-high Resolution (MUR; https://mur.jpl.nasa.
gov/) para el periodo 2003-2008. Los datos MUR proveen de datos globales de SST diarios con una
resolucién espacial de ~1 km para nuestra regién de interés alrededor del AJF (Fig. 7). Este producto
combina datos de SST extraidos de MODIS, AMSR-E y AVHRR. Para tratar los problemas de muestreo
(falta de datos por nubes, obstruccién por aerosoles o tierra), MUR utiliza una técnica llamada Anilisis
Variacional de Resolucién Miiltiple (MRVA), el cual consiste en un método de interpolacién estadistica
basado en la descomposicién wavelet (ondeletas). MRVA utiliza una transformada ortonormal de las
sefiales dentro de un campo espacial, lo que le permite controlar el suavizamiento de los campos SST
sin perder la representatividad local. Actualmente, este producto se extiende desde el 1 de junio de 2002

hasta el presente (aproximadamente la cobertura temporal de MODIS-Aqua).

3.1.5. ALTIMETRIA SATELITAL

Para contrastar las estructuras oceanograficas observadas en el modelo, se determinaron mapas de
EKE a partir de observaciones satelitales. Se utilizaron datos de velocidades geotrdficas (u, velocidad
zonal, v, velocidad meridional) obtenidas a partir de datos de altura del nivel del mar (SSH) diarias
desarrolladas por Ssalto/Duacs y tomadas desde AVISO (http://www.aviso.altimetry.fr/), con una re-
solucién espacial de 1/4°, para el periodo 2001-2008. Estos datos de SSH son una combinacién de las

misiones Topex/Poseidon, Jason-1y Jason-2.

A diferencia de afios anteriores, donde cada autor debia determinar ug y ve a partir de los datos
=891, _ 891
foy 8T Fox

de velocidades geostrdéficas. Asi, determinamos la EKE como,

de altimetria (ug = Homazabal et al., 2004a), ahora AVISO distribuye estos datos

1
EKE = §u§ 03 (1)

3.2. DETECCION Y SEGUIMIENTO DE REMOLINOS
3.2.1. ALGORITMO DE HALO et al., (2014)

La deteccidn se realizé sobre el modelo ROMS MP antes descrito, para la regién y periodo de interés,

basados en los datos proporcionados por Medel et al. (aceptado). Para evitar la deteccién de giros
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ocednicos por parte del algoritmo como un remolino, se utiliza un radio de identificacién maximo de
300 km.

El algoritmo de deteccién de remolinos fue desarrollado en lenguaje Matlab por Pierrick Penven y
publicado en Halo et al., (2014). Este algoritmo a diferencia de otro utiliza SSH en vez de anomalias
de SSH, debido a que los autores justifican que esto evita la deteccidn errénea de meandros, los que

generalmente se asocian con contornos cerrados de anomalias SSH.

Para la identificacidn, el algoritmo utiliza el método de Okubo-Weiss (OW; Okubo, 1970; Weiss,1991),

el que permite determinar la importancia relativa de la deformacién y la vorticidad en un flujo,

OW =§%.53 - &, (2)
donde S; = a_v + a_u es la deformacién debido al cizalle, S; = a_u — a_v es la deformacién por estira-
ox dy ox dy
0 0
miento y ¢ = % — B_u es la vorticidad relativa. En general, en las regiones donde OW <0, la rotacién

domina sobre el flujo, lo que es caracteristico al interior de los remolinos, sin embargo, en el seguimiento
realizado por Medel et al. (2017) el umbral utilizado es OW<—2 x 10712572 (Chelton et al., 2007). A
pesar de lo anterior, como lo explica Chelton et al. (2011) con un criterio fisico existe una alta cantidad
de ruido y se presentan muchas regiones seleccionadas que no son remolinos de mesoescala, al utilizar
datos de altimetria. Por lo anterior, el algoritmo identifica como remolino a las regiones contenidas en
un contorno cerrado de SSH extraidas de datos como AVISO y salidas ROMS, esto mediante un método
geométrico. De este modo, al combinar las regiones con OW<0 y los contornos cerrados SSH, se ob-
tienen patrones de vorticidad (asociados a remolinos) donde las identificaciones erréneas determinadas
por OW son despreciadas. Finalmente, el algoritmo al tener identificados los remolinos presentes en la

region, este determina su polaridad (AC [para vorticidad anticiclénica] o CC [para vorticidad ciclénical).

Para el seguimiento temporal de los remolinos, se utiliza el método descrito en Penven et al. (2005).
Este método determina que un remolino detectado en un paso de tiempo es el mismo en el siguiente
paso de tiempo, esto se define al reconocer si la distancia generalizada (en un propiedad del espacio no

dimensional) es minima,

oo () () ()
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donde AX es la distancia espacial entre los centros de los remolinos e1 y e», AR es la variacién del
radio, A es la variacién de la vorticidad, X es la escala caracteristica entre remolinos, R es el radio
caracteristico de los remolinos (100 km), y &y es la vorticidad caracteristica (107> s~!). Si hay un
cambio en la polaridad del remolino, la distancia generalizada es considerada infinita, por lo que el

remolino debe conservar el signo de su vorticidad para ser seguido en el tiempo.

3.2.2. REMOLINOS DE MESOESCALA A PARTIR DE OBSERVACIONES DE SSH ALTIMETRICA

Se utilizé la 4 versién de Observaciones Globales de Remolinos de Mesoescala (Chelton et al., 2011;
Pujol et al., 2016). Estos datos proporcionan de forma libre las trayectorias de los remolinos de mesoes-
cala alrededor del mundo a partir de altimetria satelital (AVISO de 25 km de resolucién). Esta version
estd basada en los campos DT-2014 daily (two-satellite merged) sea level anomaly (MSLA), para el
periodo abarcado desde enero de 1993 hasta abril del 2015.

Por otro lado, esta actualizacién ademas de incluir una nueva versién de AVISO, cuanta con un mejora-
miento sustancial del algoritmo de Chelton et al. (2011), esto para una mejor deteccién y seguimiento
de remolinos (Williams et al., 2011). Como el resto de las versiones, esta actualizacién tiene almacenada
solo los remolinos con tiempos de vida mayores o iguales a 4 semanas. Y como los campos de DT-2014
contienen datos diarios, las trayectorias en esta nueva versién poseen un paso de tiempo de 1 dia (las
anteriores eran de 7 dias). Al comparar esta versién con las anteriores, los autores determinaron que
esta actualizacién posee remolinos con mayores amplitudes, mejores velocidades de rotacién y menores

radios.

3.3. DETECCION DE FRENTES DE SUBMESOESCALA
3.3.1. INDICE DE HETEROGENEIDAD

Para llevar acabo la deteccion de los frentes de submesoescala alrededor de las islas del AJF, se uti-
liz6 como método el indice de Heterogeneidad (HI, ; Liu & Levine, 2016). El HI combina la varianza
y la distribuciéon normal de los datos. Esta metodologia fue disefia y valida para las zonas donde la
SST se puede utilizar como un proxy para la densidad, por ejemplo regiones oligotréficas del océano o
zonas con intensos eventos de surgencia. Siguiendo la metodologia de Liu & Levine (2016) aplicamos
un filtro espacial sobre los datos de SST conservando de este modo solo los procesos con escala es-
pacial menor a 100 km. El HI se aplicé sobre datos de SST extraidos de ROMS MH vy de los datos MUR.
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HI se define como,
o
HI:a(b|'y|+c—n+dP), (4)

7

donde 7y es la asimetria de la distribucién, ¢ la desviacién estandar, n el nimero de elementos mues-

treados, y P se describe como,

max(x) —
p_ p(x) —g(p. o) ;. 5)
min(x) g, o)

siendo de este modo la diferencia en una area determinada entre el ajuste polindmico de quinto orden
para los datos x (p(x)) y la distribucién gaussiana con y la media (¢(, o)). En cuanto a los coeficientes
b, c y d (para el Pacifico Sur: b = 1.1142, ¢ = 2.1597, y d = 1.1902) escalan cada componente entre 0
y 1, de tal manera que cada componente posea el mismo peso, y a (a = 0.2955) escala HI de tal modo
que HI=0 describe un sistema homogéneo, y HI=1 describe un sistema con maxima heterogeneidad.

Estos coeficientes son especificos de cada region (Liu & Levine, 2016).

HIl depende de la escala espacial y estd disenado para identificar procesos fisicos que ocurren a la
escala de un subdominio. Al igual que en Liu & Levine (2016) consideramos subdominios de 10 km
x 10 km, esto con la finalidad de que el HI logre detectar procesos bajo la escala espacial de los 10
km (Hlyp). De este modo, si Hljp=1 (sistema heterogéneo) el subdominio estd siendo afectado por un

frente de submesoescala.

3.3.2. AUMENTOS DE CHL-a DEBIDO A FRENTES

Para detectar los aumentos de Chl-a explicados por frentes de submesoescala se aplicé el mismo filtro
espacial que en el caso de los datos SST y ademas se consideraron los mismos subdominios de 10 km
x 10 km. Para este caso, se consideraron con aumentos de Chl-a aquellos en donde mas del 50 % de
los puntos que constituyen el subdominio estén sobre la media mensual de cada punto sumada a su
desviacion estandar. Luego de aplicar esto, se acoplan los frentes a las regiones con aumentos de Chl-a,

esto con la finalidad de detectar cual estaria siendo explicado por este proceso.
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3.4. COMPONENTES PRINCIPALES Y ANALISIS ESPECTRAL
3.4.1. FUNCIONES ORTOGONALES EMPIiRICAS (EOF)

Para extraer la estructura espacial y la variabilidad temporal de las anomalias contenidas en los campos
de EKE, vorticidad, TSs, TS, NOj vy fitoplancton se utilizan Funciones Ortogonales Empiricas (EOF;
Lorenz et al., 1956). Las EOF permiten cuantificar la varianza total de las series en modos ortogonales
o independientes entre si. De esta manera se obtienen modos o estructuras que contienen el mayor
porcentaje de la varianza, representando de este modo a las sefiales dominantes en la regién de estudio,
quedando en los modos inferiores las contribuciones asociadas con otro tipo de procesos o escalas. Las

EOFs estan dadas por la forma

N
F(x,y,t) = ) Em(x,y) x An(t), 6)

m=1
donde,

» F(x,y,t) es la serie de tiempo original en funcién del tiempo ¢ y del espacio (x, y),

» E,(x,y) muestra las estructuras espaciales (x, i) de las componentes principales que representan

la variacién temporal de F,

» A, (t) es la componente principal que indica cémo la amplitud de cada EOF varia con el tiempo.

Para llevar a cabo el método es necesario formar la matriz de las observaciones F, en nuestro caso de-

terminando las anomalias de los datos y estandarizandolas. Luego, encontramos la matriz de covarianza
R =FTF, )
y determinamos los valores y vectores propios de R resolviendo,
RE = AE, (8)

con A el valor propio de R y E el vector propio de R (EOF) y finalmente encontramos los coeficientes

de proyeccién o componente principal calculando

A, =F x E,, 9)
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ademas, )
diag(Am)
L="—2""7 10
N1 (10)
representa la varianza explicada o compartida por la componente principal, y usando
L
I'=— x 100, (11)

Y.L
determinamos el porcentaje de varianza explicada.
FUNCIONES ORTOGONALES EMPIRICAS COMPLEJAS (CEOF)

El andlisis de sefiales mediante Funciones Ortogonales Empiricas Complejas (CEOF) es un método
bastante utilizado al momento de estudiar la propagacién de sefiales en el espacio. EI método CEOF
mediante la transformada de Hilbert (Ec. 12) convierte a una serie g(t) en una serie de tiempo compleja
¢(t), lo que previene la obtencién de modos que compartan una frecuencia dominante, a diferencia de

las EOF donde este problema es bastante comiin.

§(t) = L @dr, (12)

TJ)_olt—T

con T = t. La transformada de Hilbert provee informacién sobre la tasa de cambio de una serie para

cada tiempo t. Para mds detalle sobre la transformada de Hilbert véase Horel (1984).

Como en una EOF convencional los vectores propios (E;;) y los componentes principales (A,,) corres-
ponden respectivamente a los patrones espaciales y temporales. Sin embargo, al ser complejos poseen
una componente real y otra imaginaria. Por lo anterior, dichas sefales estan expresadas en términos
de su amplitud y fase (By, y Oy, para los vectores propios, y C, y ¥y, para la componente principal,

respectivamente)
Ey = By,e'©n (13)

Ay = Cpe'tm (14)
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con,
By =+E, - En (15)
®,, = arctan (;EEZ;) (16)

y
Cn=VA, An (17)
Y,, = arctan (%) . (18)

A partir de esta metodologia es posible interpretar estructuras espaciales y temporales sin sufrir la presen-
cia de senales estacionarias. Con el uso de EOF y CEOF se determiné la existencia de comportamientos

y variaciones compartidas entre los distintos mecanismos.

3.5. INTERPOLACION ESPACIAL DE LOS CAMPOS DE CHL-A MODIS-AQUA

Debido a la falta de datos en los campos de Chl-a de MODIS-Aqua, esto a causa de las nubes presentes
en la regién, es necesario reconstruir dichos datos faltantes. Esta reconstruccion es realizada mediante
el método Data INterpolation Empirical Orthogonal Functions (DINEOF; Toumazou & Cretaux, 2001;
Beckers & Rixen, 2003; Alvera-Azcarate et al., 2005). Este método, permite calcular los datos faltantes
a partir de un nimero éptimo de EOF determinados por una técnica de validacién cruzada que propor-

ciona al mismo tiempo el error asociado a esta reconstruccién.

El método se basa en el hecho de que un andlisis mediante EOFs tiene como objetivo extraer un
pequefio nimero de grados significativos de libertad (modos), presentes en el sistema fisico, a partir
de un gran conjunto de datos. Estos grados de libertad representan las fracciones determinantes de la
variabilidad original del conjunto de datos. La combinacién de las EOFs dominantes y las amplitudes

asociadas pueden ayudar a recuperar los valores de datos faltantes.

La descomposicién de EOFs se calcula mediante el método de descomposicion de valores singulares

(SVD), que proporcionan los valores espaciales (U), la matriz de valores singulares (S) y los valores
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temporales (V). Los datos faltantes son reconstruidos por EOFs truncadas a través de la férmula:

P
Xij =Y Sc(Uo)(V]), (19)

c

donde, Xi,j son los datos desconocidos, i,j son los indices espaciales y temporales, p el nimero de

modos EOF utilizados, y ¢ es el nimero de columna.

Siguiendo la metodologia propuesta por Correa-Ramirez et al. (2012) para la reconstruccién de da-
tos del PCCS, utilizamos una ventana de 31 dias para determinar las interacciones de los datos sobre

un dia dado. Esta metodologia procesa las imdgenes 15 dias antes y 15 dias después del dia deseado.

Ademds, considerando que se genera una mejor reconstruccidon de variables cuando existe una apro-
ximacién multivariada de DINEOF (Alvera-Azcarate et al., 2007), debido a que variables relacionadas
pueden presentar una fuerte variabilidad conjunta y las EOF justamente consideran la correlacién en-
tre estas variables para la reconstruccidon, permite representar de correcta forma, en otros fenémenos,
frentes de surgencia/subsidencia. Por esta razén, la reconstruccién de CHl-a fue realizada de forma
multivariada combinando los campos de Chl-a y de SST (MODIS). A pesar de haberse generado una
reconstruccion de campos SST mediante DINEOF, se opté por la utilizacién de datos SST MUR pa-
ra la deteccidon de frentes debido a la significativa correspondencia que esto muestran con respecto a

estaciones de muestreo frente a Chile Central (Morales et al., 2017).

3.5.1. ANALISIS ESPECTRAL

Para los casos en donde los ciclos de las senales y campos no sean claros, en especial ante la compo-
nente temporal de las EOF, se realizard un andlisis espectral de las series para determinar los periodos

determinantes de la sefial, esto mediante la transformada de Fourier.

Supongamos que nuestra sefial x(t) representa una funcidén continua en el intervalo temporal [t,
tr]. Consideremos que la frecuencia (f) se encuentra en un intervalo dado por un f minimo (fo) y f
maximo (fn) que se pueden detectar a partir del andlisis espectral cuando se tienen N datos separados

entre si por un intervalo de tiempo At. La frecuencia minima fj estd definida como,

2

fO - m/ (20)

y la frecuencia mas alta fy también denominada frecuencia de Nyquist se define como,
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N=5 (21)

permite determinar el espectro de potencia de una serie temporal en un rango de frecuencias. El espectro
de potencia (S) es el cuadrado de la amplitud de cada arménico, y corresponde a la contribucién de

cada armonico a la energia total de la serie, es decir:
S? = A2 + B2, (22)

siendo Ai y B,% los arménicos de la serie x(t) para cada frecuencia definidos como,

Ay = % /t Y (1) cos(2rfi)dt, 23)
2 [l .
Bi= = /t x(t) sin(27tfit)dt. (24)

3.6. ANALISIS ESTADISTICO
3.6.1. ANALISIS DE COMPUESTOS

El andlisis de compuestos es una técnica de muestreo basada en la probabilidad condicional de que un
determinado evento ocurra. De este modo, una probabilidad condicional es la probabilidad de que un

determinado evento se producird si bien otro acontecimiento ha tenido lugar o tendran lugar.

Dado un espacio de probabilidad F y dos eventos (o sucesos) A, B € F con P(B) > 0, la proba-
bilidad condicional de A dado B es,

(ANB)

P(A|B) = P b(B) (25)

En nuestro caso, el condicional se basa en aumentos de clorofila por paso de tiempo mayores a la media
mensual en una regién delimitada entorno a las islas (Fig. 9). Si se detecta un aumento de Chl-a (A)

sobre la mitad de los puntos de una regién (RCSC, AS) para una fecha dada, se busca en los datos de
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deteccidn y seguimiento de remolinos la posible presencia de un remolino (B) en las zonas de interés
en los 10 y 5 dias previos a un evento de anomalias positivas de TS (ROMS), fitoplancton (OFES) y
Chl-a (satelital). Este mecanismo permite identificar la significancia de los remolinos sobre aumentos

de Chl-a en el AJF para el periodo de interés.

81°W ' 80°W ' 79°W ' 78°W

FIGURA 9: Regiones de interés para estudio de compuestos. Las lineas naranjas delimitan las regiones
de estudio entorno a las islas del AJF, region RCSC y AS. Los puntos de grilla pirpura indican las zonas
de covarianza extrema entre vorticidad y Chl-a que también son analizadas con compuestos. Las lineas
azules corresponden a las transectas donde se elaboran los diagramas hovmollers. Las lineas negras
corresponden a 8 transectas analizadas mediante diagramas hovmollers, pero no son mostrados en este
documento.

3.6.2. ANALISIS DE CORRELACIONES CON DESFASE

La correlacidon desfasada es una operaciéon matematica que permite cuantificar el grado de similitud
entre dos sefiales (x e i), aunque a simple vista no haya evidencias de coincidencia temporal entre ellas.
Es asi como se evalia el grado de respuesta o reaccidn de una sefnal con respecto a otra cuando estas
se analizan en los instantes de tiempo ty t + k (con k = —o0 : +00) para cada una de las series, es
decir en x(t) y y(t + k). De este modo se logra determinar el tiempo de retraso o reaccién de una serie
con respecto a un estimulo causado por otra sefial con la cual se supone existe una relacién de tipo
dependiente. En nuestro caso, es el tiempo que transcurre entre el momento de llegada de un remolino
de mesoescala a las islas del AJF y el aumento de Chl-a en la regidn.

Se define la correlacién de dos series distintas con cierto desfase k como:

YN = %) (Yisk — V)
VI =02 /2N (s — )
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con N la longitud de la serie, X el promedio de la serie x y i/ el promedio de la serie y. Los valores de

rr se encuentran entre -1 y 1, siendo igual a 1 cuando las series estan totalmente correlacionadas.

3.7. DIAGRAMAS HOVMOLLER

3.7.1. DIAGRAMAS HORIZONTALES

Se utilizan diagramas hovmoller para representar y visualizar facilmente las variaciones temporales de
variables oceanograficas y meteorolégicas. Para comprender la evolucién temporal de la Chl-a superficial
en las islas con respecto a las variaciones de vorticidad y NOj se elaboraron diagramas hovmoller
centrados longitudinalmente en las islas (Fig. 9), todo esto sobre los subdominios alrededor de las islas
para el periodo de estudio. Esta modalidad se utilizé debido a que los dominios entorno a las islas son
de unos pocos kilémetros, por lo que realizar hovmoller en las 8 transectas mostradas en la Fig. 9 no
era conveniente debido a la resolucidén del modelo, especialmente alrededor de AS. Estos diagramas se
utilizaron tanto para las EOF elaboradas (normales y complejas) como también para variables extraidas

directamente del modelo.

3.7.2. DIAGRAMAS VERTICALES - TRAYECTORIA DE REMOLINOS

Para evaluar la evolucién temporal y espacial de un remolino proveniente de la zona de surgencia, se
elaboraron diagramas hovmoller a partir de los centroides detectados para los remolinos. Al obtener el
centroide desde el método de deteccidn se extrae el perfil vertical en esa posicidn, al considerarla como
el nucleo del remolino, generando un diagrama donde el eje-x contiene la longitud, latitud y la fecha,
y el eje-y la profundidad. Para mayor entendimiento de parte del lector a la ruta seguida del remolino,

el diagrama hovmoller es acompanado por la trayectoria horizontal de este y la posicién de las islas.

3.8. SEGUIMIENTO DE TRAZADORES PASIVOS

Se utilizé el modelo lagrangiano ichthyop (Lett et al., 2008) para realizar el seguimiento de particu-
las pasivas (simulando la disposicién de nutrientes) alrededor de las islas del AJF ante la presencia
de surgencia local y estructuras de Von Kdrman. Ichthyop es un programa desarrollado en Java, que
permite realizar estudios lagrangianos de la dindmica de transporte del ictioplancton. A pesar de que su
finalidad original es el seguimiento del ictoplancton, esta herramienta tiene la flexibilidad de realizar el
seguimiento de particulas pasivas o con otros comportamientos mas complejas. Este programa permite
el rastreo de particulas de manera offline sobre modelos hidrodindmicos 3D y 2D (ROMS, MARS, NE-
MO y SYMPHONIE). Para mas detalles ver www.ichthyop.org. Para nuestro estudio se utilizé ichthyop
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3.3 (r1023) sobre los subdominios determinados alrededor de las islas del archipiélago (Fig. 9) para el

seguimiento de particulas pasivas.

El modelo lagrangiano se acoplé a las salidas del modelo MH por su resolucién espacial, ya que permite
la representacién de estructuras de submesoescala en la regién. La disposicidn de particulas se restablece
cada b dias a una profundidad de 50 m (Fig. 10). Se dispusieron de un total de 4782 particulas (Tabla
1) en cada una de las liberaciones. Dichas liberaciones se realizaron en periodos donde se aprecia la
influencia de estructuras de surgencia-Von Karman.

33% 1 L 1 L 20

-25

-30
30

-35
45' -

Profundidad [m]

-40

34°s
-45

15'

-50

T L) 1
81°W 30 80°W 30 79°W 30 78°W

FIGURA 10: Regién y profundidad de disposicién de particulas dispuestas por el modelo lagrangiano.
La paleta de colores representa la profundidad donde son liberadas las particulas.

TABLA 1: Resumen de parametros utilizados en la distribucién y disposicién de particula mediante el
estudio de trazadores pasivos.

RCSC 3944 -50 5 dias 30 dias
AS 838 -50 5 dias 30 dias
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RESUMEN DATOS UTILIZADOS Y ANALISIS APLICADO

TABLA 2: Resumen de los datos utilizados, resoluciéon espacial, variables utilizadas y anilisis aplicado.

Set de Datos ‘ Resolucién Variable Utilizada Analisis Aplicado
Seguimiento de  Remolinos,
ROMS MP ~4 km u, v, TS, TSs EKE, Andlisis de Compuestos,

Casos de estudio
EKE, Climatologia Estacional,
EOFs (CEOFs), Anilisis de

ROMS MH ~1 km u, 0, TS, TSs, Compuestos y Espectral, Corre-
taux, tauy ., ..
lacion con Desfase, Hovmoller,
Casos de estudio, IBM
Climatologia Estacional, EOFs,
u, v, fitoplancton, | Analisis de Compuestos y Es-
OFES 10 km NO; pectral, Correlaciéon con Desfa-
se, Comparativa con ROMS
CMEMS daily Climatologia Estacional, EOFs,

~4 km Chl-a Anilisis de Compuestos y Espec-

Chl-a Ol tral, Correlacién con Desfase
SST MUR 1 km SST Deteccion de Frentes de Subme-
soescala
Chl-a Aumento de Chl-a debido a
MODIS-Aqua ~1 km Chl-a Frentes de Submesoescala
EKE, Climatologia Estacional,
EOFs, Analisis de Compuestos y
AVISO ~25 km Hg: Vg Espectral, Correlacién con Des-
fase
WOA13 ~100 km NOs Climatologia Estacional, Com-

parativa con OFES
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4. RESULTADOS

4.1. ESTRUCTURAS CLIMATOLOGICAS

Para analizar las perturbaciones generadas por los remolinos y las variaciones de Chl-a sobre el AJF, se
deben reconocer las estructuras dinamicas y la distribucién de propiedades biogeoquimicas de la region.
Al evaluar la polaridad de la vorticidad relativa (considerando pardmetros de divergencia [ < 0] y
convergencia [ > 0]) podemos notar la presencia de un dipolo de vorticidad alrededor RCSC (Fig.
11). Mientras que la mayor parte del afio la tendencia a vorticidades negativas se presenta en la re-
gion oriental de RCSC. En los meses de invierno esto cambia, observandose una estela con tendencia
negativa al oeste de RCSC. Los mapas de covarianza entre la vorticidad ROMS (OFES) y la TS (fito-
plancton) (Fig. 27), muestran que en esta regién es donde se generan aumentos significativos de TS
(fitoplancton) a partir de estructuras divergentes alrededor de estas islas. Esta estela adyacente a RCSC
cambia de configuracidn en los meses de primavera, tomando valores positivos de vorticidad. Por otro
lado, en AS es notoria la predominancia de vorticidades negativas en la regién noroccidental de la isla
(Fig. 11). Dicha zona estaria siendo influenciada significativamente por las variaciones de la divergencia
promoviendo el aumento de estructuras bioldgicas importantes en la regién (Fig. 27), lo que es opues-
to a lo que estaria sucediendo en la zona sur de la isla donde las vorticidades positivas son predominantes.

Los niveles de EKE son bastante altos en el archipiélago, por sobre los 50 cm?s—2

en mayor parte
de la regién. Esto es sefial clara del ingreso de estructuras con alta EKE provenientes de la ZTC (Hor-
mazabal et al., 2004; Correa-Ramirez et al., 2007). Los meses de primavera son los que muestran una
mayor EKE (m ~T2cm?s ™2, Fig. 12), en especial, el borde oriental del sistema (con un méximo
cercano a los 130 cm?s~2). En verano los niveles altos de EKE se concentran en la zona sur de la
regidon, mientras que en otono la distribucién de EKE es un poco mas homogénea, mostrandose un
maximo de EKE (el cual llega a ser més alto al mostrado en primavera, max(EKE) ~140cm?s~2) en
la regidn nororiental del sistema. Estas estructuras también tienen un papel crucial en la entrada de

T'Ss proveniente de la costa.

Para evaluar la distribucién climatoldgica de organismos primarios sobre el AJF, se analizaron los ma-
pas climatoldgicos de fitoplancton (OFES, Fig. 13) y TS de origen costero (ROMS MH, Fig. 14). Las
concentraciones climatoldgicas de fitoplancton son bajas en la regién (< 0.4 mgm~3). No obstante,
se encuentran sobre los valores de aguas ocednicas (> 0.1 mgm~3), inclusive en AS. A pesar de que
los mapas de otofio y primavera (Fig. 13b,d) muestran mejores niveles de fitoplancton climatoldgico (a
primera vista) sus concentraciones promedio no son superiores a las de verano e invierno (Fig. 13a,c).
Dichas concentraciones bordean los ~0.26 mgm~2 (Tabla 3), siendo la distribucién de fitoplancton

bastante homogénea entre estaciones del afio. De este modo, solo es apreciable la diferencia entre
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FIGURA 11: Polaridad estacional promedio definida a partir de los patrones de convergencia (rojo) y divergencia (azul) de la vorticidad
relativa (ROMS MH) sobre el AJF (2001-2008). El circulo negro enmarca las regiones aledafias a la islas con la finalidad de visualizar
posibles dipolos de vorticidad. a) Diciembre-Enero-Febrero, b) Marzo-Abril-Mayo, c) Junio-Julio-Agosto, d) Septiembre-Octubre-Noviembre
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las concentraciones de AS y RCSC en cada estacién, siendo mayores en RCSC (fitoplancton ~ 0.3
mgm~—3) que en AS (W ~ 0.2 mgm~3). A esta escala no se logran apreciar valores que
sobrepasen los 1 mgm™3, por lo que aumentos sobre niveles oligotréficos no estan siendo identificado
por la senal climatoldgica. Probablemente, este tipo de eventos son puntuales y de una escala temporal

no muy amplia, dado a que no aparece en la senal climatoldgica.

TABLA 3: Concentracién climatolégica promedio (espacial) de fitoplancton (OFES) por estacién del
ano

Estacién ~ Concentracién [mgm 2] |

Verano 0.269
Otofio 0.257
Invierno 0.273
Primavera 0.257

En cuanto a la entrada climatoldgica de TS al AJF, se muestran concentraciones también bajas (< 0.4
mgm~3) como estructura promedio estacional (Fig. 14). Estos valores decaen avanzando hacia el oeste,
generando una diferencia entre RCSC y AS, llegando inclusive a concentraciones que bordean los 0.04
mgm 2 entorno a AS en los meses de otofio. Este resultado es un reflejo claro de que las estructuras
de origen costero poseen una mejor conexiéon con RCSC que con AS. Climatolégicamente los mayores
niveles de TS en el archipiélago se alcanzan en los meses de verano, con una leve disminucién en los
meses de primavera (Tabla 4). Es clara la reduccién en la conexién costa-AJF en los meses de otofio,
la que comienza a aumentar hacia invierno, presentandose una diferencia entre otofio y verano de casi

0.3 mgm—3.

TABLA 4: Concentracién climatoldgica promedio (espacial) de TS (ROMS MH) por estacién del afio

Estacién =~ Concentracién TS [mgm ]
Verano 0.249

Otono 0.232

Invierno 0.236
Primavera 0.242

Al considerar los resultados climatoldgicos de TS y la distribucién climatolégica de fitoplancton (OFES),
se puede considerar que la diferencia entre las concentraciones de RCSC y AS, estaria siendo explicada
por la conexién de RCSC con los procesos costeros. Por otro lado, OFES vy la distribucién climatolégica
de TS muestran las variaciones climatoldgicas descritas en la literatura (Correa-Ramirez et al., 2007,
2012; Andrade et al., 2012, 2014a, 2014b). Ademds, se puede corroborar con las imagenes de Chl-a
obtenidas a partir de informacién satelital (Apéndice I; Fig. 39) que la distribucién de fitoplancton

mostrada por OFES es cercana a las concentraciones de Chl-a satelital. Estas muestran una estructura
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mas homogénea en el dominio, con valores entorno a los 0.25 mgm™3.

En cuanto a los mapas de nutrientes y TSs (OFES y ROMS MH respectivamente; no son citados
en este documento) muestran una estructura bastante similar a la mostrada respectivamente por el
fitoplancton y por TS (Fig. 13 y Fig. 14) en la regién de estudio. Con respecto a las concentraciones
climatolégicas mostradas por WOA13, estas son bastante similares con las mostradas por OFES, excep-
tuando los meses de verano y otofio (Tabla 5). Estas diferencias estan asociadas a la resolucién espacial
de WOA13, esto se comprueba al estimar los promedios de OFES con una grilla de 1° de resolucién
(Tabla 5). En cuanto a las concentraciones climatoldgicas de TSs, estas muestran valores entorno a los
0.05 mgm~3. Este dltimo resultado refleja (climatolégicamente) la influencia promedio de los aportes
de “nutrientes” provenientes de la costa. Este resultado, refleja que los procesos costeros solventan casi

el 50 % del nitrato del AJF (en la escala climatolégica).

TABLA 5: Concentracién climatolégica promedio (espacial) de nutrientes OFES y WOA13 por estacién
del afo

Concentracién = Concentracién Concentracién

Estacion OFES 10 km WOA13 OFES 1°
[mgm 3] [mgm 3] [mgm 3]
Verano 0.125 0.036 0.101
Otofio 0.111 0.054 0.088
Invierno 0.130 0.100 0.102
Primavera 0.108 0.112 0.088

Con la informacién anterior, sumado ademds a que, los niveles de fitoplancton (OFES), TS (ROMS
MH), y los satelitales poseen un orden de magnitud (O(0.1 mgm~2)), podemos asumir que los procesos
que identificamos en los modelos utilizados y que poseen relevancia sobre la distribucién de fitoplancton
(productividad primaria) y TS, se encuentran presente en la distribucién de Chl-a (indicador de pro-
ductividad) del AJF para nuestro periodo de estudio. Estas estructuras climatoldgicas, junto a las de

vorticidad y EKE servirdn como referencia para nuestra discusion.
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FIGURA 13: Climatologia estacional de fitoplancton del modelo OFES sobre el AJF. La tabla de colores representa las concentraciones en
mgm 3. a) Diciembre-Enero-Febrero, b) Marzo-Abril-Mayo, c) Junio-Julio-Agosto, d) Septiembre-Octubre-Noviembre
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4.2. MODOS DE COVARIABILIDAD

4.2.1. MODOS HORIZONTALES

Considerando la significancia de la vorticidad sobre la entrada de nutrientes y su rol en la modulacién de
los aumento de Chl-a, tanto en zonas costeras como insulares, se analizaron los campos de vorticidad
(ROMS MH), TS (ROMS MH), TSs (ROMS MH), NO5 (OFES) y fitoplancton (OFES) mediante EOF
de secciones horizontales, con la finalidad de discriminar la relacién entre sus variaciones temporales y

espaciales.

El primer modo obtenido a partir de los campos de vorticidad (Fig. 15), considerando solo la com-
ponente divergente (vorticidad CC), representa el 4 % de la varianza total. Este modo a pesar de poseer
un bajo porcentaje de la varianza, no comparte informacién con el resto de los modos (Regla de North
[North et al, 1982], Apéndice Il). La componente principal y el peridiograma asociado, estan repre-
sentados en la Fig. 15a,b. Se logra apreciar un marcado ciclo anual (a pesar de haberse extraido la
climatologia) el que se puede corroborar con su periodograma, teniendo el maximo en los meses de
invierno. Se puede apreciar también un segundo maximo, mucho mas débil que el anterior, en los meses
de verano. Esta segunda sefal es muestra de un ciclo semianual. En cuanto al campo de correlacién
(Fig. 15¢c), se observa una regién bastante costera de correlacién positiva en RCSC, ademds de una
estela en la regién noroeste de la isla con un drea mayor a la observada en la seccién anterior (Fig. 26a).
En AS, también es apreciable una banda costera de correlacién positiva (0220.2), junto con una estela
asentada en la zona norte de la isla. Es interesante que en los meses otofio y primavera la componente
principal muestra valores negativos, lo que es sefal de una disminucién en la divergencia en las regiones

antes descrita.

En cuanto a los campos de TS, el primer modo representa el 15% de la varianza total. Al igual
que en el caso anterior, la componente principal (Fig. 16a) muestra un claro ciclo anual. Este ciclo
anual determina dos fases en la componente principal, presentando valores predominantemente negati-
vos entre abril y enero , y un maximo (positivo) en los meses de verano-otofio. También estd presente
un suave ciclo semianual, con un segundo maximo en los meses de primavera. En cuanto al campo de
correlacién, se logra apreciar un claro dipolo entre RCSC y AS (Fig. 16b). Mientras RCSC se relaciona
de forma negativa con la componente principal en mayor parte de su regién (c20.4), AS lo hace de
forma positiva (0~~0.5). Este resultado es interesante, debido a que los periodos del afio en que los
procesos de origen costero estan afectando a las islas son diferidos. Ademads, a partir de este modo,
es claro identificar que RCSC es afectado en un periodo del ano mayor que AS, presentando solo una

disminucién de los TS en RCSC en los meses de primavera.
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FIGURA 15: Modo 1 de variabilidad para la vorticidad CC (ROMS MH): a) Componente Principal, b)
Periodograma y ¢) Campo de Correlacidn. La paleta de colores representa el grado de correlacién entre
el campo de vector propio y la componente principal.

La Fig. 17 muestra el modo 1 del fitoplancton (OFES). Este modo representa el 17 % de la varianza
total. Es claro el predominio del ciclo anual en esta sefal (periodograma, Fig. 17b), con un maximo
en el mes de junio (componente principal, Fig. 17a). Los valores positivos de la componente principal,
predominan entre otofio y primavera (abril a octubre). Los campos de correlacién (Fig. 17a) muestran
una correspondencia positiva con respecto a la componente principal en mayor parte del dominio, es-
tando las regiones adyacentes a las islas dentro de este patrén positivo. De hecho, al sureste de RCSC
se alcanzan valores de 0 ~0.7 y al este de AS 0 ~0.6. La presencia de un segundo méaximo (Fig. 17a)
en septiembre-octubre, especialmente en 2004 y 2005, podria ser evidencia de 2 procesos responsables
de sostener este modo, uno remoto (procesos de origen costero, modo 1 TS [Fig. 16]) responsable del
méximo de invierno, y otro local, responsable de los aumentos de fitoplancton en primavera (surgencia

local).
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FIGURA 16: Modo 1 de variabilidad para los TS: a) Componente Principal, b) Periodograma y c)
Campo de Correlacion. La paleta de colores representa el grado de correlacién entre el campo de vector
propio y la componente principal.

El segundo modo obtenido desde los campos de vorticidad (Fig. 18) representa el 3% de la varianza
total. En este caso el ciclo semianual es el dominante sobre la componente principal (Fig. 18a), re-
flejdndose lo anterior en su periodograma (Fig. 18b). Es practicamente nula la influencia de energia
proveniente de otras sefiales. Como se logra apreciar en el mapa de correlacién (Fig. 18c), los dominios
tanto de RCSC y AS son dominados positivamente por la componente principal, salvo las regiones este
de RCSC y sur de AS. En cuanto a la forma de las estructuras de correlacién positiva desarrolladas
sobre los dominios, podemos visualizar que en RCSC se presentan como dos estelas, una al noroeste
y otra al sureste, mientras que en AS estas rodean a la isla, teniendo una marcada regién positiva al
sur del dominio. Lo interesante de este resultado, es que los aumentos de divergencia en las islas del
AJF estarian ocurriendo seglin este modo en los meses de verano e invierno y una disminucién bastante

abrupta de estas estructuras en primavera.
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FIGURA 17: Modo 1 de variabilidad para el fitoplancton (OFES): a) Componente Principal, b) Perio-
dograma y c) Campo de Correlacién. La paleta de colores representa el grado de correlacién entre el
campo de vector propio y la componente principal.

Por el lado de los TS, el segundo modo muestra predominantemente un ciclo semianual visible tanto
en la componente principal como en el periodograma asociado (Fig. 19a y Fig. 19b). Este modo repre-
senta el 10 % de la varianza total y muestra valores de correlacién cercanos a 0.9 en regiones puntuales
dentro del dominio en estudio (Fig. 19¢). A las islas RCSC las rodea una regién con valores positivos de
correlacién con cierto desplazamiento hacia el este, conectandose de este modo con una zona de alta
correlacién al noreste de la isla. AS por su parte, muestra una débil correlacién (tanto positiva como
negativa) con la componente principal en su dominio adyacente. A pesar de ello, es posible apreciar la
entrada de estelas con valores positivos de correlacion tanto del sur como del norte de la isla. Los dos
maximos se presentan en la segunda parte del verano austral y en los meses de invierno. Claramente

este modo nos muestra que los procesos de origen costero poseen un mayor impacto sobre regiones
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cercanas a las costas de RCSC, siendo sefal clara de que la interaccién de las islas con las estructuras
provenientes de la costa, es crucial para la entrada de trazadores (particulas o nutrientes) de origen

costero al ecosistema de RCSC. Estas particulas poseen una mayor presencia o significancia para RCSC

que para AS.
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FIGURA 18: Modo 2 de variabilidad para la vorticidad CC (ROMS MH): a) Componente Principal, b)
Periodograma y c¢) Campo de Correlacidn. La paleta de colores representa el grado de correlacién entre
el campo de vector propio y la componente principal.

Sobre los modos de covariabilidad del TSs, nos concentramos en el andlisis del modo 2 a pesar de que
el modo 1 posee mayor porcentaje de la varianza total. Esta decisién fue tomada debido a que el modo
1 muestra mas bien la estructura promedio de TSs en la regién (n°TSs ~ 0), sin mucha variabilidad.

En cambio, el segundo modo muestra variaciones periodicas de T'Ss sobre la regién.
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FIGURA 19: Modo 2 de variabilidad para los TS: a) Componente Principal, b) Periodograma y c)
Campo de Correlacion. La paleta de colores representa el grado de correlacién entre el campo de vector
propio y la componente principal.

En el segundo modo de TSs domina sobre la variabilidad temporal el ciclo anual seguido por el ci-
clo semianual (componente principal y periodograma; Fig. 20a, b). Este modo representa el 10 % de la
variabilidad total. Los maximos de la componente principal se desarrollan entre los meses de marzo-mayo,
favoreciendo la entrada de TSs alrededor de AS y en zona norte-este de RCSC (mapa de correlacidn,
Fig. 20f). La entrada de T'Ss en AS se ve (de cierto modo) desfavorecida el resto del afio, principalmente
en los meses de invierno, a diferencia a RCSC, relacionandose con el modo 1 de T'S. Esta semejanza con
la estructura temporal y espacial de T'S corrobora que lo mostrado por le modo 1 de T'Ss corresponde
a un proceso distinto de la exportacion de T'Ss de origen costero, por lo que pierde significancia debido

a que todos lo T'Ss son de origen costero.

Las concentraciones de NO3 (OFES) muestran en el modo 1 (Fig. 21) un evidente ciclo anual (Fig.
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FIGURA 20: Modo 2 de variabilidad del TSs: a) Componente Principal, b) Periodograma y c¢) Campo
de Correlacién. La paleta de colores representa el grado de correlacién entre el campo de vector propio
y la componente principal.

21b), con valores negativos en la componente principal a finales de verano y principios de otofio (Fig.
21a) y un maximo en agosto. Este modo representa el 14 % de la varianza total. El campo espacial de
correlacién ((Fig. 21c) y la componente principal muestra una configuracién bastante similar a la mos-
trada por el modo 1 de fitoplancton (OFES). Sin embargo, el maximo grado de correlacién se alcanza
en este caso en agosto. Este mdximo es explicado por el esquema del modelo NPZD (Fig. 8) acopla-
do a OFES, donde tenemos una reincorporacién de nutrientes por mortalidad (tanto de fitoplancton
como zooplancton) mediante la remineralizacién del detritus. De este modo, por un lado tendriamos
una incorporacién directa de nutrientes por procesos de origen costero (finales de otofio), por otro un
menos directo a partir de la mortalidad de los organismos primarios (mediados de invierno, agosto), y
por ultimo uno que no es muy claro en este modo y que corresponde a las concentraciones propias de

la regién incorporadas en la capa fética ante la surgencia local (primavera-verano). El segundo modo
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de NO3 (OFES) no se muestra en este documento, sin embargo, se observa la estructura promedio

asociada a los NOj de la regién. Este modo no muestra grandes rasgos de variabilidad con respecto

a la componente principal, a pesar de esto, dicho modo representa el 9% de la varianza. Un aspecto

interesante del modo 2 es que muestra una anomalia positiva en las concentraciones de NOs3 (tanto en
AS como en RCSC) en un afio con una Nifia débil (2005-2006).
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FIGURA 21: Modo 2 de variabilidad de NO3 (OFES): a) Componente Principal, b) Periodograma y c)
Campo de Correlacién. La paleta de colores representa el grado de correlacién entre el campo de vector

propio y la componente principal.
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Para evaluar la presencia de las variabilidades reflejadas por las EOF determinadas a partir de los TS
(ROMS MH) vy el fitoplancton (OFES) en observaciones satelitales, se replico la misma estructura de
andlisis EOF a los datos diarios de Chl-a satelital. El primer modo representa el 34 % de la varianza
total. Este modo posee una combinacién de sefiales dominantes sobre la componente principal (Fig.
22a, b), dominando un cercano ciclo anual (~300 dias) y un ciclo interanual (~500 dias). Esta com-
ponente principal se correlaciona positivamente con toda la regién de interés (Fig. 22c). Lo anterior
estaria reflejando que, las variaciones anuales e interanuales estarian modulando significativamente y de

manera homogénea, la distribucién de Chl-a en la zona de estudio.

T T T
2+ a) —
0 f—
2k -
ul | | | l | | |
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
100 b) T T T T T
50 —
0 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

30'
410.2
34°S | ©
1-0.2
30'
35°S

81°W 80°W 79°W 78°W 77°W

FIGURA 22: Modo 1 de variabilidad del Chl-a satelital: a) Componente Principal, b) Periodograma y
c) Campo de Correlacién. La paleta de colores representa el grado de correlacién entre el campo de
vector propio y la componente principal.

El segundo modo es interesante, porque ademds de mostrar una marcado ciclo semianual (Fig. 23a,

b), este muestra un dipolo de correlacién entre RCSC y AS (Fig. 23c). Este resultado es interesante
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debido a que se visualiza facilmente la relevancia de los periodos del afio para cada regién. Mientras
los procesos desarrollados en primavera son importantes para las variaciones positivas de Chl-a en AS

(surgencia local), los meses de verano e invierno lo son para RCSC (procesos de origen costero).

Estos dos resultados son relevantes, puesto que, por un lado el modo 1 de Chl-a satelital tiene una
correspondencia (en cuanto a su componente principal) al modo 1 de fitoplancton y NOs (OFES), y
por el modo 2 de Chl-a posee una correspondencia con el modo 1 de TS debido al desarrollo diferido
entre AS y RCSC, ademds de una correspondencia con el ciclo semianual mostrado en el modo 2 de
TS. Este resultado muestra que, los procesos locales favorables para los organismos primarios estan
siendo resueltos por el modelo NPZD (OFES) como también los aumentos debido a procesos remotos.
Muestra de esto es la coherencia con los procesos y variabilidad descritos por los TS y TSs (ciclos y en

algunos aspectos de la estructura espacial).

4.2.2. MODOS VERTICALES

Para la construccién de los modos verticales, se extrajo un promedio latitudinal de las secciones verti-
cales de vorticidad contenidas dentro de las regiones aledafas a cada isla (region de interés, Fig. 9),
esto con la finalidad de detectar las estructuras temporales y espaciales desarrolladas por la interaccién

entre las anomalias de vorticidad y las islas dentro de la columna de agua.

Para evaluar la estructura vertical de la vorticidad alrededor de las islas, las secciones verticales se
dividieron en dos celdas. Para variaciones en las vorticidades AC, las secciones verticales comprendian
desde la superficie hasta los 500 m de profundidad. En el caso de las vorticidades CC, las secciones van

desde la superficie hasta los 100 m.

Los modos 1 de AS y RCSC para el caso de vorticidades CC superficiales muestran un claro ciclo
anual, visible tanto en su componente principal como con el periodograma asociado (Fig. 24a,b y Fig.
24d,e). Este ciclo anual tiene su maximo en los meses de invierno en ambos dominios, con unas ano-
malias mas reducidas en los periodos 2004-2005 y 2007-2008. Junto a este ciclo anual es posible apreciar
un segundo maximo. Este maximo, asociado al ciclo semianual, es mas notorio en AS que en RCSC,
donde se detectan otros tres maximos cercanos al semianual. Este modo de variabilidad representa
aproximadamente el 20 % de la varianza total siendo levemente mas alta en AS (3%). En cuanto al
campo de vectores propios (Fig. 24c,f), es notoria la correspondencia positiva de las estructuras es-
paciales con la componente principal en todo el campo de correlaciones. No obstante, se observa una
estructura desarrollada al occidente de ambas islas. Dicha estructura alcanza valores por sobre los 0.5
de correlacién. Esta dltima estructura se muestra muy cercana a la costa en ambas islas, observandose

en RCSC un fuerte gradiente de correlacién solo a ~10 km de la costa. Debido a la longitud espacial de

UNIV. DE CONCEPCION 45



HABILITACION PROFESIONAL 4. RESULTADOS

0 100 200 300 400 500 600

1 1 L 1
c)
0.8
Oc = . -
3375 10.6
10.4
30'= ’ y , L
W |
a 0.2
10
34°S+ ‘ -
41-0.2
30'= B {-0.4
A 0.6
3505- - - -08
L} ] T -1
81°W 80°W 79°W 78°W 77°W

FIGURA 23: Modo 2 de variabilidad del Chl-a satelital: a) Componente Principal, b) Periodograma y
c) Campo de Correlacién. La paleta de colores representa el grado de correlacién entre el campo de
vector propio y la componente principal.

dicha estructura es posible asociarla con mecanismos de submesoescala desarrollados periddicamente

(principalmente en invierno) en esta regién de las islas.

Las componentes principales de los modos 1 (18 % de la variabilidad explicada para AS y 23% pa-
ra RCSC) de vorticidad AC muestran algunos rasgos diferidos entre las islas. Por un lado, vemos que
el ciclo dominante en AS es uno cercano al anual seguido por uno cercano al semianual (Fig. 25b).
Mientras que en RCSC es una combinacién entre los ciclos interanual, semianual y anual (Fig. 25e).
A pesar de estos rasgos distintivos, la componente principal muestra maximos similares entre las islas,
diferenciados principalmente por la energia asociada. Solo se presentan 2 periodos (finales del 2003 y
2005-2006) donde las variabilidades temporales discrepan. Otra caracteristica de estas componentes,

es que a diferencia de las componentes principales anteriores, en este caso es dificil distinguir los ciclos
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inmersos en estas (Fig. 25a,d), por lo que el periodograma ayudé de mucho para su interpretacién. Por
el lado de las estructuras espaciales, vemos que los valores mayores de correlacién (~0.5 en AS'y ~0.4
en RCSC) se presentan al oriente de las islas (diferenciandose del resultado mostrado anteriormente
para las vorticidades CC). Sobre estas estructuras es interesante la forma en cédmo se relacionan con
las islas, por ejemplo, en el caso de RCSC la estructura de mayor correlacidén se asienta muy bien con
el borde oriental generando una banda delgada de correlacién desde los ~400 m hasta la superficie.
En cuanto a la estructura desarrollada en AS, su conexién con la isla bajo los 100 m de profundidad
teniendo un nicleo de alta correlaciéon a unos 10 km de la isla. Debido a que el patrén temporal no es
muy claro, no es posible afirmar en qué periodo del afo estas estructuras poseen una mayor influencia.
Sin embargo, se aprecian pequefios maximos de algunas semanas en los meses de invierno y primavera,
lo que podria ser un reflejo de cdmo las estructuras AC favorecen periédicamente el desarrollo de es-

tructuras de submesoescala en estos meses.

Para determinar el impacto de las vorticidades AC subsuperficiales sobre los 2 modos anteriores, se
calculé una EOF entre lo 200 y 500 m de profundidad para cada isla. Como resultado (la figura se omi-
ti6) se aprecié que la estructura desarrollada bajo los 200 m sigue practicamente los mismos patrones

espaciales y temporales que los mostrados por la Fig. 25 a esas profundidades.

4.2.3. MoODOS DE COVARIABILIDAD COMPLEJOS

Las EOF complejas, son utilizadas con la finalidad de detectar ciclos que intervienen en la variabilidad
total, pero con una significancia menor. Identificar estas perturbaciones es una tarea necesaria en una
regién como el AJF, donde la dindmica ocednica es modulada por factores remotos y locales. Para esta
seccion se analizaron los modos 1 de los datos de Chl-a, NOj y vorticidad CC, esto debido a que el

porcentaje de varianza que representaban los siguientes modos no era significativa.

Se detecté un marcado ciclo en la vorticidad desarrollado en los meses de primavera (modo 1). Es-
te ciclo genera anomalias positivas de vorticidad CC en estos meses en ambas islas. En AS el aumento
se desarrolla homogéneamente alrededor de la isla, mientras que en RCSC el impacto es mas fuerte en
la regién sur de la isla, donde se desarrolla unas semanas antes que en la zona norte. Por otro lado, se
logra identificar la recarga de TSs de origen costero en los meses de otono, reafirmando lo detectado
por el modo 2 de TSs (Fig. 20d).

Todos estos modos de covariabilidad (EOF y CEOF) nos permitieron identificar los ciclos que intervienen

en la variabilidad dindmica y biogeoquimica del archipiélago.
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4.3. REGIONES DE COVARIANZA

Se evalud la relacién entre las variaciones de vorticidad (ROMS MH y OFES), TS (ROMS MH) y
fitoplancton (OFES) en la regién de estudio. Se observé que en ambos sistemas (RCSC y AS) se genera
un dipolo de covarianza (vorticidad superficial /TS), con covarianzas positivas al norte y negativas al
sur de las islas. A simple vista este dipolo no es apreciable facilmente a partir de los mapas totales de
vorticidad (AC+CC). Sin embargo, si separamos las vorticidades y conservamos las covarianzas bajo
el percentil 1 para AC y sobre el percentil 99 para CC, vemos que los valores positivos (negativos) se
desarrollan con vorticidades CC (AC). Este resultado es interesante, puesto que, muestra la presencia
de eventos extremos de T'S en la regién, donde las vorticidades CC favorecen de manera positiva la

inclusién de estos trazadores (sobre niveles superficiales) y las vorticidades AC la desfavorecen.

En cuanto a los mapas de covarianza de vorticidad/fitoplancton (OFES; no se muestran en el do-
cumento), solo se logra captar la influencia significativa asociada a eventos extremos (positivos) por
parte de vorticidades CC sobre aumentos de fitoplancton en RCSC. En cuanto, la influencia de vor-
ticidades AC no refleja eventos extremos (ni negativos, ni positivos) en ninguno de los dos sistemas
(AS y RCSC). Esta baja representatividad de las estructuras sobre eventos particulares de fitoplancton,
probablemente esta relacionada con la resolucién de los datos OFES (10 km). La estructura positiva de
covarianza resultante en este caso se acopla bastante bien a la mostrada en RCSC en ROMS MH (Fig.
26a).

Este ultimo resultado es interesante, puesto que ROMS MH esta mostrando las regiones influencia-
das significativamente por procesos costeros. De este modo, si combinamos este resultado con los de
OFES, estariamos viendo las regiones donde los eventos positivamente anémalos de fitoplancton es-

tarian siendo explicados por procesos de procedencia costera.

La Fig. 26a combina la informacién proporcionada por los mapas de covarianza CC/TS (sobre per-
centil 99) y AC/TS (bajo el percentil 1). Las variaciones de TS con respecto a vorticidades negativas
(divergencia). Del mapa de covarianza CC/TS se puede describir que, la inclusién positiva de TS cos-
teros sobre la capa fética de la regidn de estudio debido a indices altos de divergencia, se desarrollan de
forma adyacentes a las islas. Esta estructura puede ser descrita como un proceso de submesoescala. Por
otro lado, en el percentil 1 de los mapas de covarianza AC/TS es clara la relacién negativa entre estas
dos estructuras (mayor AC implica menor TS). Este resultado nos dice que el desarrollo de procesos
anticiclénicos cercanos a las islas desfavorecen notoriamente la inclusién de TS de origen costero so-

bre la capa fética en esta region, puesto que por dindmica estos estarian profundizando a estas particulas.

En ambos casos estas estructuras son mas fuertes en AS. A pesar de ello, el area abarcada por las

desarrolladas entorno a RCSC es mucho mayor. Lo anterior indica que, los aumentos de T'S de origen
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costero son mas recurrentes en RCSC que en AS, lo que genera que un evento como este sea conside-

rado como ultra-extremo en AS.

La Fig. 26b muestra la covarianza entre las vorticidades AC subsuperficiales y los TSs. En este caso el
resultado es menos uniforme que el del caso anterior. En RCSC y AS las vorticidades subsuperficiales
covarian de manera quasi-neutral (entorno a 0) con una tendencia negativa, acotandose las covarianzas

positivas solo a un cuarto en RCSC y a un quinto en AS del total de estructuras circundantes a las islas.

Al realizar un andlisis de covarianza de manera estacional, encontramos que los meses de invierno
y verano son en los que existe una mayor covarianza entre vorticidad superficial /TS para las regiones
circundantes a RCSC, llegando inclusive a no existir una covarianza negativa en verano (Fig. 27a). En
cuanto a AS, la regién de covarianza positiva es mas intensa en los meses de verano y otofio (Fig. 27a,
b). En cuanto a los meses de primavera (Fig. 27d), vemos que son practicamente nulas las regiones
donde existe una relacidn entre las estructuras divergentes y los T'S de origen costero, acotandose solo

a una pequefa franja (muy costera) en RCSC y a un par de puntos en AS.

Estos resultados nos permitieron visualizar graficamente las regiones que estan siendo influenciadas
drésticamente por anomalias de vorticidad en la regidn, dejando de lado la estructura promedio (vista
en la seccién anterior). El mapa de covarianza mostrado en la Fig. 26a fue crucial para la determina-
cién de las dreas consideradas como regiones circundantes a las islas (Fig. 9), regién esencial para la

elaboracién del anélisis de compuestos, diagramas hovmoller o los experimentos IBM.
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FIGURA 26: Mapas de covarianza compuesto (ROMS MH) sobre el percentil 99 (CC/TS) y bajo el
percentil 1 (AC/TS) entre vorticidad y los trazadores (TS y TSs) en la regién del AJF. a) Vorticidades
superficiales (negativas y positivas) - TS, b) vorticidades subsuperficial (positiva a 250 m) - T'Ss.
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4.4. HOVMOLLER Y EVOLUCION TEMPORAL

Para evaluar la evolucién temporal de las concentraciones de TS y TSs dentro de un remolino (Fig.
28a, b) y al mismo tiempo detectar como estas ingresan al AJF, se confeccionaron diagramas hovmdller
a partir de perfiles verticales, considerando la posicién de los centroides de un remolino y 4 estaciones
(virtuales) cercanas a las islas (Fig. 28¢c).

Para analizar las variaciones temporales de la estructura vertical de los remolinos que interactian con el
AJF, se escogié como caso de estudio un remolino detectado entre abril de 2002 y enero de 2003. Dicho
remolino tiene su origen en la costa a los 34°S. Sin embargo, aproximadamente a los 76°W toma la
forma circular de un remolino. Extrae todas sus propiedades biogeoquimicas desde la zona de surgencia.
Al seguir el perfil vertical del centroide del remolino escogido (Fig. 28a), vemos como los niveles de TS
disminuyen a la mitad de los valores obtenidos en la zona de formacién (pasamos de 1 mgm_3 a05b
mgm_3), esto luego de viajar durante nueve meses, transportando aguas hacia mar afuera unos 700

km desde la zona de formacidn.

En la horizontal también es notoria la disminucién en los niveles de TS, al alcanzar la distancia maxi-
ma desde su origen (Fig. 28c). Lo anterior refleja como las particulas transportadas por estructuras
de origen costero van perdiendo significancia, llegando a ser casi imperceptible las perturbaciones que
estas generan en AS. Al evaluar como varia la estructura vertical de las estaciones (mostradas en el
Apéndice Ill, Fig. 41) aledafias a las islas, vemos claramente la entrada y levantamiento de T'Ss cuando
interactda el remolino con las islas (mds notorio en RCSC). Esto refleja que los remolinos si alteran las
concentraciones de variables biogeoquimicas de las islas a partir de nutrientes (TSs) de origen costero,
esto ademads se suma a la funcién que cumplen estas estructuras, al levanta aguas bajo la capa de

mezcla al interactuar con las islas.

Si vemos la Fig. 29a,b, es claro que la entrada de T'Ss de origen costero sobre las islas ocurre mayorita-
riamente en RCSC, con valores que sobrepasan los 0.1 mgm 3. En cambio, a AS llegan estructuras con
concentraciones menores a 0.1 mgm~3. Esta informacién corrobora lo mencionado en la seccién 4.2.1

para los TS y TSs, RCSC posee una importante modulacidn costera en su estructura biogeoquimica.

UNIV. DE CONCEPCION 54



HABILITACION PROFESIONAL 4. RESULTADOS

Jan/03 Nov/02 Oct/02 Aug/02 Jul/02 May/02
0 1
-200 0.8
£ -
o -400 0.6 §
e £
° s
S -600 0.4 .
Y =
e S
o
-800 0.2
-1000 0
0—fF——————— 1
-200 0.8
£ _
o -400 0.6 "
© IS
o =
= AS RCSC £
5 6001 - 0.4 g
o
o
-800 |- . 10.2
b ® Posicion Remolino
-1000 )I | | | | | L—1po
Lat -34.28 -34.36 -34.44 -34.52 -34.59 -34.67
Lon-82.22 -81.07 -79.93 -78.78 -77.63 -76.49
L 1 1 L L [l 1 1
33% 4 T A T """" [ S
| ‘a i i | 0.8
30" =g 0 T T I V7~ N S ) — e
$ e ) ‘ 0.6 7
APERERY . . LU 5
34°S4 £
)
0.4 e
30| L. 1N S o Ny e
\ 0.2
3505-—77 e = T\
0

i L i 1 |
83°w  82°W  81°Ww  80°W  79°W  78°W  77°Ww  76°Ww

FIGURA 28: Evolucién temporal de las concentraciones TS y T'Ss dentro de un remolino entre abril de
2002 y enero de 2003. a) TS, b) TSs y c) Ruta del Remolino y su concentracién de TS. Estos datos
no se encuentran en forma de logaritmo en base 10.

Por el lado de la vorticidad (Fig. 29¢,d) se logran apreciar estructuras dipolares (Fig. 30) relaciona-
les con vértices de Von Kdrmdn y debido a su presencia temporal (O(dias)) y espacial (O(10 km))

se presentan como estructuras de submesoescala. Siguiendo esta linea, es apreciable que adyacente a
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las islas se aprecian estructuras de vorticidad bastante intensas, de unos pocos metros, pero con una
longitud temporal de varios meses. Estas estructuras locales son claramente reflejo de la interaccién de

los vientos y corrientes adyacentes con las islas.

En los diagramas hovmoller de EKE no es claro en que periodo del afio se muestran los mayores
niveles de energia cinética o qué ciclo estdn asociados. Al realizar una serie promedio (latitudinalmente)
de los hovméllers (Fig. 30) se logran apreciar los periodos del afio donde se presentan los aumentos de
EKE alrededor de cada isla. Los maximos de EKE se presentan en meses diferidos entre AS y RCSC.
Mientras que en AS los maximos se alcanza en verano, en RCSC son en los meses de invierno y una
senal residual en primavera. A pesar de esta diferencia, con el segundo maximo de EKE vemos que este
se muestra en invierno en AS y en verano en RCSC. Asi, la diferencia recae en el tipo de estructura que
interactiia con las islas. Probablemente los mecanismos que inyectan energia a RCSC provengan de la

costa y luego de interactuar con esta isla pierden energia y posteriormente interactian con AS.

4.5. AUMENTOS DE CHL-a POR EFECTO DE REMOLINOS

Al evaluar la presencia de remolinos sobre el dominio de las islas en el periodo 2001-2008, vimos que
la probabilidad de interaccién entre estos mecanismos y las regiones de interés (Fig. 9) son bastante
baja. De hecho, al estimar la interacciéon anual promedio de remolinos sobre RCSC, tenemos que, en
un 10 % del periodo de estudio la regién es afectada por la presencia de remolinos (3.3% ACy 7.6 %
CC) y en un 1.6% sobre AS (1.4% ACy 0.2% CC). En tanto, la entrada de TS y TSs por sobre
la media mensual, se generan en un 39.7 % del periodo en RCSC y en un 30.1% en AS. Los eventos
anteriormente descritos se grafican en la Fig. 31. Se aprecia claramente los periodos donde no existen
agregaciones significativas de TS, en especial entre finales de 2003 y finales de 2004, donde podriamos
relacionarlo con el evento de El Nifio presente en esos afios. Sin embargo, la cantidad de remolinos
no se ve reducida. También se aprecia una reduccién en las concentraciones de TS exportados al AJF
debido a la presencia de importantes AC (afio 2005) en RCSC. En cuanto a AS, los niveles de TS se

3

caracterizan por estar por debajo de los 0.4 mgm™>, exceptuando el inicio del periodo de estudio, siendo

notorio de este modo el bajo aporte de TS por parte de remolinos sobre AS.

Puesto que las condiciones iniciales y de borde del modelo ROMS MP fueron tomadas del modelo
OFES, podemos considerar los remolinos detectados en ROMS MP (sobre radios de 10 km) como
indice de los presentes en el modelo OFES, debido a esta conexion entre los modelo. Al concentrar-
nos en el periodo 2001-2006 (periodo de los datos OFES), vemos que la interacciéon promedio anual
de remolinos con RCSC se ve aumentada en un 4% (5% ACy 9% CC; Fig. 31b). Este aumento es
explicado mayoritariamente por la nula interaccion de remolinos AC con RCSC entre 2006 y 2008, lo

que modifica negativamente la media anual. En cuanto a AS, los porcentajes de probabilidad no se ven
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modificados (Fig. 31a), esto debido (claramente) a que en el afio 2006 es donde se concentra el mayor
numero de remolinos. Solo estos remolinos representan mas del 60 % de los remolinos que interactian
con AS. En cuanto a los aumentos de fitoplancton (OFES) sobre la media mensual, se detectaron
aumentos de organismos primarios en un 20 % del periodo total en RCSC y en un 25 % para AS. Es
interesante que los maximos mostrados por cada isla ocurren en etapas diferentes de El Nifio. Mientras
que el maximo para RCSC se identifica para el periodo 2004-2005 (Nifio leve), en AS se desarrolla en
el periodo 2005-2006 (Nifia leve). De hecho, en el periodo 2004-2005 es donde se muestran menores
concentraciones sobre la media en AS. Sin embargo, se necesita de un periodo de estudio mas extenso
para asegurar que exista respuestas diferidas entre las regiones aledafias a las islas y los eventos de El

Nifo.

Analizando las probabilidades condicionales, para RCSC vemos que la probabilidad de generarse una
inclusion de TS debido a un remolino es de un 4.8 %, siendo un 3.8 % debido a remolinos CCy un 1%
por remolinos AC. En cuanto a AS, la probabilidad es de 0.3 %, siendo un 0.2 % atribuible a remolinos
AC y un 0.1 % a remolinos CC. Estas probabilidades son bastante bajas para un periodo de 8 afos. Esto
debido, a que por ejemplo, el porcentaje para RCSC equivale a 17 dias al afio en donde la agregacion
de TS depende de los remolinos que llegan a la regién y para AS solo 1 dia al afio. Si nos concentramos
en las regiones de covarianza, solo en RCSC se ve un aumento modulado en la probabilidad, de solo un

1%, aumentado los dias a 20.

Este mismo tipo de andlisis se realizé sobre los datos de fitoplancton. Para RCSC la probabilidad
de que se desarrolle un aumento de fitoplancton debido a remolinos es de un 3 %, donde un 1.4 % es
por remolinos CC y un 1.6 % por remolinos AC. En AS, la influencia de los remolinos sobre los niveles
de fitoplancton es practicamente nula, identificandose solo un aumento generado por el tinico remolino
CC (31a) que toma contacto con la regién de AS. La probabilidad en este caso es 0.02 %. De acuerdo
con los porcentajes de las probabilidades condicionales, la influencia de los remolinos sobre los niveles
de fitoplancton explicarian el aumento en las concentraciones de 11 dias dentro de un afio sobre RCSC,

y sobre AS esta influencia es solo en 1 dia al afio.

Dado los bajos valores de las probabilidades condicionales mostradas por los modelos, se realizé una
comparacion con datos satelitales. Por ello, se realizé el mismo anélisis condicional, pero esta vez con
datos de Chl-a satelital y datos de remolinos a partir de datos altimétricos (Chelton et al. 2011; Pujol
et al., 2016).

Estos datos no muestran un aumento de la probabilidad condicional, solo para RCSC se presenta
un aumento importante en cuanto a la presencia de remolinos en la regién. En un 22.3 % del periodo de
estudio hay presencia de remolinos en RCSC, 12 % mas de los presentes en la simulacién. Sin embargo,

en AS el porcentaje bordea el 2%. En cuanto a los aumento de Chl-a, en RCSC llegan al 40 % de los
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FIGURA 31: Presencia de remolinos, importacién de TS y aumento de fitoplancton (OFES) significativos en las islas del AJF. El color de las
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dias. En AS el 41 % de periodo de estudio presenta un evento de Chl-a significativo. La distribucién de
eventos significativos de Chl-a es mas continua que las mostradas en la Fig. 31, siendo practicamente

nulos los periodos sin aumentos de Chl-a en ambas islas (Fig. 32).

La probabilidad condicional de que un aumento de Chl-a sea debido a un remolino en RCSC es de un
8% (~4.5% ACy ~3.4%), mientras que en AS el porcentaje alcanza solo al 0.23% (0.03% ACy
0.2% CC). En este caso solo se invirti6 el tipo de remolino que posee mayor porcentaje de eventos.
Asi, los dias durante un afo donde los aumentos de Chl-a estdn condicionados por la influencia de un

remolino son 29 dias para RCSC y de 1 dia para AS.

Considerando los porcentajes mostrados por las probabilidades condicionales (Tabla 6), es destaca-
ble la concordancia presentada entre las probabilidades mostradas por las bases de datos. De hecho, al
considerar el nimero de dias asociado a cada una de estas probabilidades, estos poseen magnitudes muy
similares. Esto es un resultado alentador, debido a que refleja el buen desempeno del modelo NPZD
(OFES) para el calculo de fitoplancton y sus aumentos debido a remolinos con respeto a los eventos
mostrados por la Chl-a satelital (considerandolo como el indicador principal de la productividad). Y
del mismo modo, es consistente en ambos casos (fitoplancton y Chl-a) la probabilidades de aumentos
desarrollados con respecto a probabilidad de entrada de T'S debido a remolinos en cada una de las islas.
Con esto, OFES se muestra como una base de datos confiable en cuanto a la exportacién de nutrientes

desde la costa hasta el AJF y como un indicador de los indices de productividad de la regién.

TABLA 6: Resumen Probabilidades condicionales por isla. Aumento en las concentraciones de TS,
fitoplancton y chl-a (satelital) debido a remolinos AC o CC. Total de aumentos significativos en las
concentraciones en el periodo de estudio.

Region TS  fitoplancton  Chl-a Satelital

RCSC 1% 1.6% 4.5% por AC
3.8% 1.4% 3.4% por CC

39.7 % 20 % 40 % Eventos Significativos
AS 0.2% 0% 0.03% por AC
0.1% 0.02% 0.2% por CC

30.1% 25 % 41 % Eventos Significativos

4.6. CUERPOS MEANDRICOS

Al caracterizar de manera observacional las estructuras que interactian con el AJF a partir del modelo
ROMS MP se logré detectar un mecanismo recurrente durante el periodo de estudio, que conecta de
manera significativa la dindmica y productividad costera con el archipiélago. Esta estructura es un cuer-

po medndrico que se forma entre los 32° y 34°S, y es generado por el jet costero descrito por Aguirre et
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al. (2012). Sin embargo, para que se genere la interaccidn con el archipiélago, debe existir la influencia
de un remolino AC que se posiciona frente a RCSC, el cual, mediante el cizalle de su borde exterior
con las aguas colindantes modifica en cierta medida la trayectoria del meandro favoreciendo la entrada
de este al AJF. La Fig. 33 ilustra las condiciones que se cumplen el meandro toma contacto con el

archipiélago.

Este meandro genera un canal de conexién entre la costa y el AJF, dotdndolo de nutrientes (TSs)
y altos niveles de Chl-a (TS). Este mecanismo contribuye con los aumentos de Chl-a sobre el AJF en el
13 % de los meses del periodo de estudio (~2 meses promedio al afio), llegando inclusive a abastecer al
archipiélago en tres ocasiones con T'Ss por mas de 3 meses (Tabla 7). Se presencié una ocasién donde
el remolino AC se posicioné sobre RCSC, lo que provocé que el meandro no tomara contacto con RCSC
sino que interactdo directamente con AS (Enero 2005). Solo en los afios 2006 y 2008 esta estructura
no se desarrollé. Esto se puede considerar como un buen indicador para discriminar su periodicidad e

impacto sobre las concentraciones de variables biogeoquimicas de la isla.

TABLA 7: Resumen ingreso de Cuerpos Meandricos sobre el AJF dentro del periodo de estudio.

N° de Eventos ‘ Dias Totales por Afio ‘
2001 | 2 (12/Ene-12/Abr, 9/0ct-23/Nov) 135 dias
2003 | 2 (26/Feb-27/Abr, 3/Nov-28/Nov) 85 dias
2004 1 (7/Nov-22/Dic) 45 dias
2005 1 (26/Ene-20/Feb) 25 dias
2006 1 (31/Ene-11/Abr) 70 dias
2008 | 2 (21/Ene-1/Mar, 6/Nov-26/Dic) 90 dias

Para caracterizar el mecanismo dinamico que influencia la entrada de nutrientes mediante este mean-
dro, se analizaron los mapas de EKE (Fig. 34). Se logra apreciar que las rutas o caminos por donde
desplaza preferentemente los TS y TSs, son zonas de baja EKE, pero rodeadas por un cinturén de alta
EKE. Se genera asi un importante gradiente de EKE y un gran arrastre horizontal. Dicho arrastre se
corrobora al calcular la deformacién (S;), siendo los valores positivos de S; favorables para la extensién
y exportacién mar afuera de los nutrientes (mapas de deformacién en el Apéndice IV, Fig. 42). Asi,

estos canales de baja EKE y valores positivos de S; cruciales para el paso de nutrientes desde la costa
hasta el AJF.

Para evaluar la correspondencia entre una baja EKE vy el paso de nutrientes (TSs) mediante esta
estructura, se compararon los niveles de EKE y TS promedio de la franja este del drea de interés de

RCSC (Fig. 9). Si se considera solo las entradas de TS igual o mayor a 1 mgm™3

, se tiene que el
86.4 % de estos casos se desarrollan sobre niveles bajos de EKE. A pesar de este buen resultado, esta

configuracién solo equivale al 20 % del periodo total de estudio. Ademas, al ver la Fig. 35 apreciamos

UNIV. DE CONCEPCION 63



4. RESULTADOS

HABILITACION PROFESIONAL

Disminuye fa
vorticidad cicldnica

Morte

Eje Jat H
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FIGURA 33: Cuerpo Meéndrico (ROMS MP). Se muestran los mecanismos fisicos que permiten la generacién y propagacién de un meandro.
En el mapa de TS se marcan algunas de las estructuras que intervienen en la generacidn y propagacion del meandro. El cuadro azul marca

el jet costero (Aguirre et al., 2012), el circulo blanco marca la entrada de una estela del meandro por efecto del remolino AC asentado frente
a RCSC.
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que aproximadamente el 65 % de las muestras equivalen a periodos con baja EKE (EKE <600 cmzs_z).
Lo anterior nos dice que, a pesar de la generacion periddica de un flujo o condicién de baja EKE, son
esenciales otros mecanismos (remolino AC y jet costero) para la exportacién de nutrientes desde la
costa. Lo anterior se puede afirmar debido a que es periddica la generaciéon de estructuras de baja EKE

frente a RCSC. A pesar de ello, no son estructuras que conecten la costa con el AJF.

4.7. NUMERO DE FRENTES Y AUMENTOS DE CHL-a

Se estandarizaron el nimero de frentes desarrollados entorno a AS y RCSC, esto con la intensién de
poder comparar los resultados mostrados por el modelo ROMS vy los datos MUR. MUR muestra una
mayor estabilidad en cuanto a su variabilidad temporal al compararlo con ROMS (se omite la figura).
Si sumamos lo anterior con el ndmero de frentes identificados con los datos MUR, estos muestran
una mayor presencia de eventos en mayor parte del periodo al compararlos con la cantidad de frentes
identificados a partir de las salidas ROMS. A pesar de este resultado, ROMS presenta una cantidad de
frentes que se encuentra dentro del orden de magnitud de los presentados por MUR, teniendo la media
de ROMS cercana a los 10 frentes por mes y en MUR entorno a los 15 frentes. La finalidad de comparar
estos dos set de datos es para identificar la eficacia de ROMS para desarrollar frentes de submesoescala

alrededor de las islas de AJF, como los que se logran identificar a partir de datos satelitales.

Por el lado de los datos satelitales, la cantidad de frentes detectados a partir de los datos MUR bordean
los 90 por mes (Fig. 36a), lo cual convierte a los frentes de submesoescala en una estructura fisica con
importancia temporal alrededor de las islas del archipiélago. Ademds, como estructura espacial (Fig.
36b) en promedio se identifican 17 eventos de frentes por subdominio de submesoescala (10 km x 10
km) dentro de la regién de interés, teniendo un méximo al sur de RCSC. Sin embargo, a pesar de este
maximo regional, las islas no presentan muchos mas frentes que otras regiones del dominio de interés.
De hecho, es interesante destacar que los mejores acoplamientos entre Chl-a y los frentes (Fig. 36d) no
se encuentran alrededor de las islas, por ejemplo en AS este indice estd bajo la media espacial. A pesar
de este resultado, tenemos que en promedio 15 subdominios alrededor de las islas (Fig. 36c) presentan
al mes un acoplamiento entre los aumentos de Chl-a y los frente, con un ciclo cercano al anual en

ambas islas.

4.8. BOMBEO DE EKMAN Y EXPERIMENTO DE IBM

Los eventos de surgencia adyacentes a las islas debido a la generacién de estructuras de Von Karman
(ejemplo Fig. 37), son notorios en gran parte del periodo de estudio, en especial, los desarrollados a par-
tir del esfuerzo del viento (T, T,) y su interaccién con las islas. Esto es interesante debido a que segiin
la literatura (Calil et al., 2008; Couvelard et al., 2012) la resolucién de nuestro forzante (QuikSCAT) es
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Dia: 02-Nov-2004 Dia: 07-Nov-2004 Dia: 12-Nov-2004 Dia: 17-Nov-2004

Dia: 12-flov-2004

FIGURA 34: Mapas de TS (arriba) y EKE (abajo, Noviembre 2004). Se destacan las regiones donde se genera el flujo de TS proveniente
de la costa (Noviembre 2004). Es notoria la baja EKE en estas regiones, lo que facilita la adveccién de nutrientes desde la costa. La barra

de colores para las figuras de arriba representa las concentraciones de TS en mgm™3, y para las figuras de abajo representa los niveles de
EKE en m?s—2.
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FIGURA 36: Frentes de submesoescala identificados y acoplamiento de la Chl-a en el JFA. a) Cantidad de frentes mensuales identificados
en RCSC y AS, b) promedio anual de cantidad de frentes por subdominio, c) cantidad de aumentos de Chl-a acoplados a frentes de
submesoescala, y d) promedio anual de aumentos de Chl-a acoplados a frentes.
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muy gruesa con respecto al drea de las islas, lo que no favoreceria el desarrollo de este tipo de estructuras

a partir del viento. Sin embargo, esto si ocurrié, comprobandose asi los descrito por Troupin et al. (2012).

Esto se observa cuando se evalta el efecto de los vientos sobre el transporte vertical mediante la
Ec. 27,

0

con w, la velocidades verticales debido al bombeo de Ekman, pg la densidad del agua, y f el pardametro
de Coriolis. Este tipo de mecanismos debido al viento se desarrollarian en promedio 30 dias al afo en
RCSC (8), mientras que en AS estas estructuras son mas persistentes, desarrolldndose en promedio
durante ~60 dias al afio (8). En ambas islas se presenta principalmente en los meses de primavera-

verano, con casos particulares en los meses de invierno (~10 % de los casos).

TABLA 8: Nimero de eventos y dias totales por ano con la presencia de un bombeo de Ekman causado
por vértices de Von Karman.

Regién  Afo ‘ N° de Eventos ‘ Dias Totales por Ao ‘

RCSC | 2001 2 26 dias
2002 3 46 dias

2003 2 40 dias

2004 1 11 dias

2005 1 25 dias

2006 2 56 dias

2007 1 30 dias

2008 1 10 dias

AS 2001 1 20 dias
2002 2 111 dias

2003 2 135 dias

2004 2 55 dias

2005 2 45 dias

2006 2 70 dias

2007 2 59 dias

2008 4 126 dias

Debido a lo anterior y para evaluar el impacto del viento en la exportacién de particulas (nutrientes)
sobre la capa fética, mediante el bombeo de Ekman y la generacién de vértices de Von Karman, se
analizaron escenarios (a partir de experimento lagrangianos) donde dichas estructuras fuesen notorias y
persistentes en el dominio de las islas. Esto con la finalidad de determinar el transporte vertical asociado

a estos procesos y el acoplamiento de las particulas sobre éstas.

UNIV. DE CONCEPCION 69



HABILITACION PROFESIONAL 4. RESULTADOS

4.8.1. EXPORTACION VERTICAL DE PARTICULAS

Se realizaron 3 experimentos lagrangianos (basados en un modelo IBM) en 3 eventos intensos de Von
Karman (Noviembre-Diciembre 2002, Enero-Marzo 2005, y Enero 2006), mostrando todos el mismo
resultado. Frente a velocidades verticales positivas las particulas son exportadas a niveles superiores
sobre la capa fética. Los resultados del experimento lagrangiano que se muestra en la Fig. 38 reflejan
esta informacién, de hecho, se estiman velocidades de levantamiento del O(10~* m/s) (O(10 m/dfa)),
alcanzando las particulas los 10 m de profundidad (inclusive la superficie) en solo 3 dias. Una diferencia
que se presentd en todos los casos entre AS y RCSC, es que las particulas liberadas en AS son més afec-

tadas por las corrientes horizontales que las de RCSC, lo que no les permite llegar facilmente a los 10 m.

Estos experimentos comprobaron la eficacia de estas estructuras para el levantamiento de particulas
(nutrientes) facilitando notoriamente la conexién de niveles inferiores (como la nutriclina) con la super-
ficie. Esto debido a que las particulas que no interactian con las velocidades verticales positivas solo
son transportadas por las corrientes siendo atrapadas a los 50 m de profundidad sin una posibilidad
notoria de llegar a la superficie. Sin embargo, la cantidad de particulas levantadas por los vértices son
solo una pequefia fraccién del total de particulas liberadas por caso (<5%). A pesar de esto, cada
particula liberada representa un grupo de nutrientes. De este modo, se deberia presenciar un aumento

de Chl-a debido a estructuras de Von Karman en unos pocos dias (<10 dias) en ambas islas.
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FIGURA 37: Ejemplo de vértices de Von Karmdn desarrollado el 16 de enero de 2006 por accién del
viento. La imagen muestra el Bombeo de Ekman asociado a la accién del viento. Los cuadros grises
senal la regién donde se desarrolla el dipolo de vorticidad caracteristico de los vértices de Von Karmdn.
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5. DISCUSION

5.1. PERIODICIDAD Y EFECTO DE LA VORTICIDAD

Es bastante complejo generar una conexién entre la variabilidad de la divergencia y la Chl-a, puesto que
nuestro modelo ROMS MH no cuenta con un modelo biogeoquimico acoplado (solo trazadores pasivos
de origen costero) y el modelo OFES consta con una resolucién muy gruesa como para caracterizar
la estructura (de submesoescala) de Chl-a en las islas del archipiélago. De este modo, solo se logré
discriminar la variabilidad asociada a la importacién de aguas desde la costa, la variabilidad de organis-
mos primarios asociados a la mesoescala, y mediante los experimentos estimar la tasa de ascenso del

bombeo de Ekman resultante de la interaccidn del vientos con las islas.

A pesar de estas dificultades, se logré identificar los procesos responsables de los desarrollos productivos
de cada sistema de islas del AJF. Mientras el desarrollo biolégico de RCSC depende fuertemente de los
procesos costeros (estructuras medndricas y remolinos), AS depende primordialmente de los procesos
atmosféricos locales (vértices de Von Karman). Lo anterior se puede estimar a partir del andlisis condi-

cional, las EOF (para TS, TSs y fitoplancton) y el impacto del cuerpos meandricos.

Si nos concentramos en la variabilidad de la vorticidad CC o en los periodos favorables para la sur-
gencia en el archipiélago, vemos a partir d¢ ROMS MH que el fortalecimiento de estas estructuras
ocurre tanto en una escala anual como semianual. En cuanto al ciclo anual (Fig. 15), RCSC ve for-
talecida su surgencia local (regidén noreste y sur de la isla) en los meses de primavera mientras que
la surgencia local en AS se ve principalmente favorecida en los meses de otofio. Esta diferencia puede
ser asociada con el desplazamiento anual del Anticiclén del Pacifico Sur (ACPS). Las imégenes de
MODIS Cloud (worldview.earthdata.nasa.gov; sin embargo, para otro periodo) pudimos ver la influen-
cia del ACPS sobre cada isla. Claramente los eventos de surgencia en RCSC (tomando como indice
los vértices mostrados por las imagenes de nubes) muestran aumentados con el traslado hacia el sur

del ACPS. Sin embargo, estos resultados requiere de un independiente de este para ser mas concluyentes.

En cuanto al ciclo semianual, RCSC y AS presentan practicamente dindmicas favorables a la sur-
gencia similares, siendo los meses de verano e invierno los que presentan un aumento en los indices de
divergencia alrededor de las islas a partir de lo determinado por este modo (modo 2 de vorticidad CC;
Fig. 18). En este punto, es claro que en ambas islas se estd generando un dipolo de vorticidad a una
escala espacial bastante regional. Puesto que los dipolo de cada isla no poseen la misma orientacion
que el presentado por la otra, el responsable no es un proceso atmosférico de gran escala (ej. ACPS).
Asi que, basdndonos en el modo de variabilidad mostrado para los TS (componente principal del modo

2, Fig 19) podriamos asumir que el responsable de este ciclo es un proceso de origen costero (remolinos

UNIV. DE CONCEPCION 72


worldview.earthdata.nasa.gov

HABILITACION PROFESIONAL 5. DISCUSION

o meandros). Sin embargo, existe la posible presencia de procesos atmosféricos de mesoescala (como
frentes o AC migratorios; viendo imagenes de MODIS Cloud) que estén alterando la dindmica de la

region de esta manera.

En cuanto a la significancia de estos modos, es clara su baja representatividad sobre la varianza total.
Este bajo porcentaje (dentro de la varianza total) es atribuible a la gran cantidad de procesos de alta
frecuencia y a la alta resolucién de las salidas del ROMS MH. Esto se comprobé al reducir la resolucién
del modelo a ~10 km. Se conservaron claramente las estructuras de mayor escala mostradas por las
EOF de vorticidad (Fig. 15) y se perdieron las de alta resolucién. Este cambio de resolucién generé que
el modo 1 de vorticidad CC representara cerca del 20 % de la variabilidad total. Este resultado indica
que con datos de alta resolucién espacial y baja resolucién temporal las EOF no sea la herramienta
correcta para analizar la variabilidad espacio-temporal, cuando uno desea analizar el impacto de todas
las escalas sobre un sistema como el del AJF. Este problema se genera debido a la alta frecuencia
presente en nuestros datos, pero sobre todo la gran presencia de estructuras de alta resolucién. Quizas
este bajo resultado se vea mejorado al aumentar la resolucién temporal, un ejemplo claro es el modo 1

de chl-a satelital, el cual alcanza el 34 % de la varianza total.

Un dltimo aspecto a considerar a partir del desarrollo de vorticidades entorno a las islas, es la efi-
cacia del bombeo de Ekman desarrollado por los vientos y su interaccién con las islas. Se asume (a
partir de los experimentos lagrangianos) que la generacién de condiciones ideales para el levantamiento
de la nutriclina y por consiguiente anomalias positivas de Chl-a debido al bombeo de Ekman, poseen
una significancia importante sobre las islas (Andrade et al., 2014b), en especial sobre AS. Esto debido a
las intensas velocidades verticales desarrolladas por estos mecanismos (Carpet et al., 2008a), las cuales
llevarian nutrientes (o parcelas de agua; Carpet et al., 2008a) a niveles féticos en unos pocos dias
desde aguas mas profundas. La presencia temporal y la periodicidad de estos mecanismos (Tabla 8) los

convierte en un proceso relevante para los procesos biolégicos de las islas del AJF durante el ano.

5.2. EFECTIVIDAD DE LOS REMOLINOS

Como vimos a partir del analisis condicional, la influencia de los remolinos sobre las anomalias de TS y
fitoplancton (OFES) en promedio es bastante baja. Por ejemplo, para AS la influencia de los remolinos
sobre los niveles de TS y fitoplacton es practicamente nula, lo que hace a los remolinos un mecanismo
no significativo para los aumentos de Chl-a en dicha regidn (si considerdsemos a TS y al fitoplancton
como indicadores de la Chl-a). Por otro lado, en RSCS si pueden ser en cierta manera importantes, ya
que el andlisis condicional arroj6 que 17 dias (11 dias) al afio dependen de estas estructuras para elevar
las concentraciones de TS (fitoplancton), mientras que para los datos satelitales estos influencian casi

un mes de aumentos de Chl-a. De esta manera, para futuros analisis condicionales de Remolinos/Chl-a
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a partir de un modelo fisico-biogeoquimico es necesario: 1) un modelo biogeoquimico acoplado de alta
resolucidén que resuelva de forma coherente el desarrollo biolégico a partir de la disposicién de nutrien-
tes por parte de la fisica del modelo, 2) pasos de tiempo de alta resolucién (méximo diarios), y 3) un

periodo de estudio mas extenso para comprender la modalidad ecuatorial sobre la ocurrencia de eventos.

De momento, como se ve en las Fig. 31 y Fig. 32, los remolinos no serian los mecanismos principalmente
responsables de los maximos de invierno de Chl-a como se describe en la literatura (Correa-Ramirez et
al., 2007, 2012; Andrade et al., 2012, 2014a, 2014b), sino que serian otras estructuras de mesoescala
y atmosféricas.Por un lado, un cuerpo meandrico podria elevar los niveles de TSs en promedio 2 meses
al afo en la regidn. Esta estructura se logra apreciar débilmente en las imagenes de Chl-a satelital, sin
embargo, para analizarlas a cabalidad se necesita mejorar la metodologia de anélisis utilizada para el
modelo (no solo se utilizaron niveles superficiales), puesto que las imagenes de Chl-a son superficiales
(hasta los 5 m) y para visualizar estas estructuras en el modelo se genero un perfil acumulativo de TS
y TSs para lograr ver y cuantificar las estructuras medndricas. Un buen indicador a partir de imagenes
serias las imdgenes de Temperatura Superficial del Mar (SST), ya que un meandro se caracteriza por

ser un flujo mas frio con respecto a su entorno.

Por otro lado, considerando la cantidad de frentes de submesoescala desarrollados alrededor de las
islas del AJF, es interesante que al considerar la estandarizacién realizada tanto a los datos MUR como
a los datos ROMS MH, se puede afirmar que ROMS no presenta mayores discrepancias con la repre-
sentacion de frentes submesoescalares alrededor de AS y RCSC, por lo que realizar futuros estudios
para evaluar la biogeoquimica de los frentes alrededor de las islas a partir de un modelo ROMS es
conveniente. Esto toma mayor relevancia al cosiderar los resultados al considerar los frentes mostrados
por los datos SST MUR y su acoplamiento con los aumentos de Chl-a, estos resultados muestran a los

frentes de submesoescala como uno de los procesos relevantes para los niveles de Chl-a en el archipiélago.

Los procesos atmosféricas también estan influenciando los niveles de Chl-a, siendo notoria esta in-
fluencia principalmente en primavera-verano (inclusive en otofio). Se estima que estas estructuras sean
cruciales para el desarrollo bioldgico de AS, puesto que en la regidn estan presentes en promedio 2 meses
al ano y como se vio en el experimento lagrangiano, son capaces de levantar las particulas disponibles
en los niveles inferiores. En cuanto a RCSC, también se presenta como una estructura importante, pero
en este caso se presentan mayoritariamente en los meses de primavera e inicios de verano. Un proceso
interesante que ocurre con los vértices de Von Karmdn en la regidn, es que el cambio en la direccidn
de estos, esta fuertemente relacionada con la generacién de bajas térmicas costeras (Garreaud et al.,

2002). De lo anterior nos dimos cuenta con imagenes MODIS Cloud.

En cuanto al aporte de los remolinos al desarrollo de estructuras de Von Karmdan (Chopra & Hubert,

1965) es practicamente nulo, con unos cuantos casos en todo el periodo de estudio (aproximadamente
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6). Sin embargo, en futuros estudios este punto puede ser retomado si es utilizado un modelo con un

paso de tiempo de mejor resolucién al que utilizamos (<5 dias).

5.3. EXPORTACION COSTERA

La exportacién de nutrientes (TSs) desde la costa mediante las estructuras de mesoescala detectadas,
perturbaron positivamente los niveles de T'Ss de origen costero en el AJF. Sin embargo, no fue posible
analizar como esta entrada de TSs interactia con los nutrientes presentes en el archipiélago. Pero
concentrandonos solo en las estructuras de mesoescala, vemos que estas pueden llegar al archipiélago
como estructuras biolégicas desarrolladas (tanto en remolinos como meandros) con origen costero y

ademds aportar positivamente con nutrientes al AJF.

La dispersién de TSs y TS dentro de los procesos de mesoescala antes mencionados, es un fuerte
indicador de que entre mas tiempo les toma llegar al AJF su influencia sobre los niveles de Chl-a sera
menor. En este punto, seria interesante cuantificar cuanto de los nutrientes presentes en el AJF tienen
un origen costero y cuantos son propios de la region. Este seria otro indicador de cuan dependiente de
los procesos costeros es el AJF en cuanto al desarrollo bioldégico alrededor de sus islas. Es esencial el
andlisis de variables (compartimientos biogeoquimicos) como el nitrato, amonio, silice y oxigeno con alta
resolucidn, para entender como estructuras costeras también pueden desfavorecer el desarrollo biolégico

de la regién.

Probablemente al incluir otros compartimientos biogeoquimicos cémo el amonio, se podra definir clara-
mente el o los mecanismos que determinan los niveles de Chl-a. Por ejemplo se estima a partir de este
estudio que el bombeo de Ekman es crucial para AS; sin embargo, las particulas se ven atrapadas por las
velocidades horizontales y son disipadas a gran velocidad, siendo atrapadas en los niveles inferiores de la
columna de agua (bajo los 50 m) sin posibilidad de ascender por el bombeo generado por el viento, por
lo que quizas este mecanismo no es tan eficiente en cuanto al desarrollo bioldgico como se esperaria.

La incorporacién de un modelo biogeoquimico aclararia de sobre manera estas dudas.
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6. CONCLUSION

Se estudian e identifican los procesos fisicos que determinan los cambios en las concentraciones de Chl-a
de las islas del AJF. Se identificé 3 mecanismos, 1) los remolinos de mesoescala sobre la contribucién
biogeoquimica y el desarrollo de organismos primarios, 2) la relevancia de los cuerpos meandricos de
origen costero y la teleconexién que desarrollan entre la costa y el archipiélago, y 3) se caracterizé
el bombeo de Ekman por accién de vértices de Von Karman. Se determind, a partir de los andlisis
realizados, que las estructuras de mesoescala (meandros y remolinos) influyen en los aumentos de Chl-a
mediante la perturbacién y entrada de variables biogeoquimicas de origen costero (utilizando como
indice los TS y TSs), pero estas estructuras no explican la totalidad de los eventos de Chl-a con niveles
mayores a 1 mgm™> entorno a las islas del AJF. Esto debido a la periodicidad con la que interactiian
con el archipiélago y su tiempo de interaccién (y perturbacién) con los dominios de las islas. Es asi como
el levantamiento de aguas hacia la capa fética mediante vértices de Von Kérman y/o la submesoescala
se convierten también en estructuras importante sobre los aumentos en las concentraciones de Chl-a en
la regidn. Se observé una diferenciacién entre RCSC y AS. RCSC depende de una manera significativa
de la dindmica de origen costero, generando sus maximos de productividad en invierno y primavera.
En cambio, la productividad en AS depende esencialmente de los procesos atmosféricos locales y de
gran escala (ej. del ACPS), localizando sus maximos de productividad en otofio y primavera. A pesar de
estas diferencias, AS y RCSC comparte un tercer maximo asociado a los meses de verano. Asi, se puede
indicar que la combinacién de estos procesos sostienen los aumentos de Chl-a sobre del archipiélago en

los meses de invierno, primavera y verano.

Se identificaron regiones de covarianza entre los TS (TSs) y los indices de vorticidad (CC y AC).
Esto nos permitié determinar las regiones (alrededor de las islas) donde los T'S de origen costero poseen
mayor relevancia. Este indicador nos permite inferir donde la productividad de las islas depende de los
nutrientes y organismos de origen costero. Lo interesante de estas regiones es que se asientan sobre
estructuras del orden de la submesoescala, en especial sobre AS. Estas regiones de covarianza nos mues-
tran ademas, que los posibles desarrollos bioldgicos que se asienten en ellos actiian como casos bastante
anémalos de aumentos de productividad bioldgica. De hecho, dependiendo el indice de vorticidad es
como sera el desarrollo, las regiones extremas negativas se asocian a vorticidades AC y las positivas con
vorticidades CC.

En cuanto a la significancia de los remolinos sobre el fitoplancton (OFES), a pesar de las diferen-
cias mostradas por la probabilidades condicionales del fitoplancton con respecto a los otros casos (TS,
Chl-a), estas presentan patrones similares, lo que refleja el buen comportamiento de modelo NPZD
(acoplado a OFES) al momento de estimar las concentraciones de fitoplancton. Sin embargo, el segui-

miento de remolinos fue sobre un modelo diferente (a pesar de haber sido el modelo ROMS inicializado
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con OFES), por lo que existe un error asociado a esta estimacién. Por lo anterior, se hace necesario
realizar un seguimiento de remolinos sobre OFES para corroborar los resultados asociados al actuar de

los remolinos sobre el fitoplancton.

No es concluyente la influencia de los remolinos AC subsuperficiales sobre las concentraciones de Chl-a.
Esto debido a que nuestros resultados (a grandes rasgos) muestran que estas estructuras solo poseen

una influencia muy localizada alrededor de las islas y con una baja periodicidad.

Se requiere de un modelo biogeoquimico acoplado de alta resolucién (espacial y temporal), con la
finalidad de poder caracterizar de buena los procesos interconectados entre la fisica y la biogeoquimica
de la regién. El aumento de la resolucién temporal es esencial para el estudio de la submesoescala en
la regién y su relevancia sobre la biogeoquimica. Ademds, es necesaria la inclusién de compartimientos

como el nitrato, amonio, oxigeno, silice e hierro, con la finalidad de evaluar su impacto sobre la region.

Por dltimo, como se menciond en la seccién anterior, es necesario realizar un estudio similar, pero
con un mayor nimero de compartimientos biogeoquimicos. Esto debido a que estudios recientes (Kars-
tensen et al., 2015, Arévalo-Martinez et al., 2016) muestran que variables biogeoquimicas como el
oxigeno o el nitrato se ven altamente modificados al interior de los remolinos, lo que puede tener im-
plicancias sobre el archipiélago cuando una estructura de mesoescala interactia con él, modificando su

estructura promedio en un par de dias.
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8. APENDICE I

ESTRUCTURAS CLIMATOLOGICAS CHL-4 SATELITAL

81°W 80°W 79°W ' 78%W

FIGURA 39: Climatologia estacional de Chl-a satelital sobre el AJF. a) Diciembre-Enero-Febrero, b)
Marzo-Abril-Mayo, c) Junio-Julio-Agosto, d) Septiembre-Octubre-Noviembre
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9. APENDICE II
ESPECTRO DE VALORES PROPIOS: REGLA DE NORTH et al.

ESPECTRO DE VALORES PROPIOS: REGLA DE NORTH et al.
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FIGURA 40: Error de muestreo de cada modo EOF a partir de la regla de North para las vorticidades
CC. En este caso solo los modos 1 y 2 estan bien definidos y no comparten un error con el resto de los
modos.
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10. APENDICE III

VARIACIONES DE TS EN UN PERFIL VERTICAL POR INFLUENCIA DE UN REMOLINO
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FIGURA 41: Variacién temporal de las concentraciones de Chl-a dentro de un perfil vertical debido a
la entrada de un remolino al AJF. a) RCSC Norte, b) RCSC Sur, c) AS Norte y d) AS Sur. Estos datos

no se encuentran en forma de logaritmo en base 10.
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11. APENDICE IV

EJEMPLO MAPAS DE DEFORMACION Sp (NOVIEMBRE 2004)

Dia: 02-Nov-2004

FIGURA 42: Mapas de deformacién Sp (Noviembre 2004). El cuadro gris oscuro enmarca las mismas
regiones de la Fig. 34. La barra de color representa los valores de deformacién en s~1, valores positivos
corresponden a una mayor deformacién horizontal y valores negativos corresponden a una deformacién
vertical.
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