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Resumen

En las dltimas décadas, el estudio de los eventos extremos oceanograficos se ha vuelto
de vital importancia debido a la sensibilidad que presentan los ecosistemas marinos hacia
estos fendmenos, para los cuales se ha observado y estimado un aumento alarmante en
su frecuencia e intensidad, ocasionado por el cambio climdtico antropogénico y la varia-
bilidad natural del sistema océano - atmdsfera. Siendo este el caso de las Olas de Calor
Marinas (OCM), definidas como un evento extremo de calor en el océano con una persis-
tencia de al menos 5 dias sobre el percentil 90 de las temperaturas, afectando a todo el
planeta. Especificamente, en el siguiente estudio se analiza la influencia de las OCM en el
Pacifico Sur Oriental (PSO), zona con escasa documentacion acerca de estos fendmenos.
Se investiga la evolucion de las caracteristicas de las OCM: frecuencia, duracidn, inten-
sidad promedio, entre otras; obteniendo en estos rasgos una tendencia significativamente
positiva en la mayoria del PSO y negativa en regiones de la costa de Chile. Ademads, se
analiza la distribucion de las OCM vy sus caracteristicas, estimando las zonas més afecta-
das por estos fendmenos y los posibles factores que contribuyen al forzamiento de estos
eventos. El principal factor analizado es la contribucién de El Nifio Oscilacién del Sur, ya
que su dinamica domina en la variabilidad climatica del PSO y se encontr6 que el desarro-
llo de los eventos ENOS tienen una alta correlacion con la presencia de OCM en el PSO.
Por otra parte, se encontré que procesos como la disminucion de la surgencia, condicio-
nes favorables al aumento de radiacion solar incidente y la disminucién de la evaporaciéon

también son factores esenciales al examinar el forzamiento de las OCM en el PSO.
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1. Introduccion

Asociado al cambio climéatico antropogénico que experimenta el planeta, se ha obser-
vado y pronosticado, un incremento en la intensidad y frecuencia de los eventos climéticos
extremos (Ummenhofer & Meehl, 2017). Estos incluyen eventos de precipitacion, tempe-
ratura del aire (olas de calor y de frio), vientos, entre otros. Al igual que las Olas de Calor
Atmosféricas, definidas a partir de eventos extremos de la temperatura del aire sobre los
continentes, es posible definir OCM basandose en la temperatura del mar. Estas OCM pue-
den tener impactos importantes sobre los ecosistemas marinos al modificar, por una parte,
la temperatura superficial del mar (TSM), y por otra, la estratificacién y la mezcla verti-
cal. Por ejemplo, en regiones de surgencia costera como el Pacifico Sur Oriental (PSO),
se suele asociar a dias particularmente soleados y calmos, florecimientos anormales de
algas plancténicas. Estos dias también pueden generar importantes aumentos de la TSM
dando origen a una OCM. Sin embargo, la TSM del PSO depende de otros factores que
son relevantes para el balance de calor de la capa superficial del mar.

El aumento de la estratificacion, puede reducir también el aporte de nutrientes a las
capas superficiales y los flujos de oxigeno desde la atmdsfera hacia el interior del océano,
intensificando tanto la termoclina como la oxiclina y eventualmente, modificando su pro-
fundidad. En general, las OCM pueden impactar de diferentes maneras a los ecosistemas
del PSO, ya sea disminuyendo la productividad primaria, aumentando la tasa de mortali-
dad de algunas especies marinas, generando floraciones de algas nocivas, ademads de otros

impactos a las cadenas troficas marinas (e.g., Di Lorenzo & Mantua, 2016, Frolicher &



Laufkotter, 2018). Sin embargo, las respuestas de los diferentes ecosistemas a estos even-
tos de temperatura anormalmente calida y a otros eventos climaticos extremos pueden ser
variables y dificiles de predecir, debido a que dependen de la calidad de la resolucién
espacial y temporal de los pardmetros fisicos y biol6gicos monitoreados, y de como eva-
luar el comportamiento de las multiples interacciones entre la variabilidad climatica y los

sistemas fisicos y biol6gicos (Ummenhofer & Meehl, 2017).

1.1. Olas de Calor en el Mar

Los eventos extremos de temperatura célida presentes en el océano o la atmésfera se
denominan Olas de Calor. Para definirlas cuantitativamente se utiliza un valor umbral de
temperatura, que al ser superado por una cierta cantidad de dias se considerard como una
Ola de Calor. Las distintas maneras de definir el umbral y la persistencia (duracion) de-
penden del objetivo final del estudio, por lo que no existe una definicion oficial (inica) de
Olas de Calor. En el presente trabajo, se adopt6 la definicién proporcionada por Hobday
et al. (2016) para la definicion de OCM, ya que estd basada en un anélisis que considera
la variacion intrinseca de cada punto geografico, lo cual permite comparar diferentes re-
giones y usar dominios de diferentes tamafios, independientemente de la no normalidad
de las series de datos; este criterio puede definir Optimamente las OCM. De esta forma,
estos fendémenos se definen como un evento discreto (qué es identificable temporalmente)
de temperatura anormalmente célida y prolongada, es decir, aquella temperatura que so-

brepasa cierto valor umbral por un periodo de al menos d dias. En el presente estudio d=5



dias, este valor es adecuado considerando las escalas de tiempo tipicas en el océano, y a la
vez, ha sido usado en otros estudios globales y regionales (e.g. Hobday et al., 2018; Oliver
et al., 2018; Frolicher et al., 2018), siendo andlogo al criterio propuesto en trabajos simi-
lares sobre Olas de Calor Atmosféricas (e.g. perkins & alexander, 2013), lo cual permite

una comparacion con multiples trabajos sobre Olas de Calor.

1.2. Extremos impactos de las Olas de Calor en el mar

El aumento excesivo en las caracteristicas de las OCM ha demostrado que genera
significativos impactos. Por un lado, eventos como la gran mancha cdlida observada en
el mar de Tasmania del sudeste de Australia durante 2015/2016; esta Ola de Calor que
dur6 251 dias, abarcando un area 21 veces mayor que la de Tasmania y alcanzando una
intensidad maxima de 2,9°C, es la OCM mas larga e intensa jamds registrada en la region,
este evento afectd la biodiversidad marina, atrayendo especies propias de regiones mas
calidas a la zona, bajando el rendimiento de las industrias pesqueras y acuicolas costeras,
ya que, las altas temperaturas fueron un factor estresante para las especies de la zona y
ademds, proliferé un sindrome de mortalidad en ciertas especies de moluscos (Oliver et
al., 2017). Y por otra parte, las condiciones anormalmente célidas en la TSM pueden jugar
un papel importante en las condiciones atmosféricas y el tiempo local de regiones sobre
los continentes, como en el caso del invierno extremadamente frio en América del Norte
durante 2013/2014, el cual aparentemente fue forzado por patrones calidos en la TSM del

Pacifico Occidental Tropical (Hartman, 2015).



Siguiendo la tendencia de aumento que han tenido los eventos extremos en los ecosis-
temas ocednicos y atmosféricos, se ha documentado que en las ultimas décadas ha ocurrido
un aumento en la frecuencia e intensidad de las OCM (Oliver et al., (2018)), observando
ademads un alarmante incremento de 24 % en el drea donde ocurren OCM de gran intensi-
dad (hobday et al., 2018); y considerando que estos fendmenos se pueden forzar y modular
por diferentes modos de variabilidad atmosférica de gran escala, asociados con cambios
en la TSM en escalas de tiempo interanuales (NAO y ENSO), asi como en escalas de tiem-
po interdecadales (PDO y AMO) (Scannell et al., 2016; Di Lorenzo & Mantua 2016), se
ha podido concluir que todos estos factores afectan drasticamente en la frecuencia de las

OCM.

1.3. Influencia de los Modos de Variabilidad Climatica en el PSO

Considerando que la variabilidad del Pacifico Sur a diferentes escalas de tiempo esta
fuertemente dominada por sefiales provenientes del ecuador, particularmente relevante son
los ciclos ENOS, los cuales generan ondas de Kelvin forzadas por anomalias en los vien-
tos alisios en la zona ecuatorial que profundizan la termoclina y modifican la surgencia,
generando anomalias célidas de TSM que se propagan hasta el continente americano. Al
interactuar con la costa, las ondas de Kelvin generan Ondas Atrapadas a la Costa (OAC),
que propagan las anomalias por la zona costera en ambos hemisferios (McPhaden & Yu.,

1999; Shaffer et al., 1997). La propagacion de estas anomalias calidas por las costas de Su-



damérica, genera una persistencia de calor en las zonas de Ecuador, Perd, y norte de Chile
(Enfield & Allen, 1980); Pizarro et al., 1994). Estas condiciones anormalmente calidas
aumentan la probabilidad de que ocurran en las regiones costeras anteriormente mencio-

nadas.

Por otra parte, la variabilidad de la TSM en la regién austral de la zona de estudio (35°S
- 55°5) es afectada por el Modo Anular del Sur (SAM, por sus siglas en inglés), puesto que
la fase positiva del SAM esta asociada con un desplazamiento hacia el sur del paso de los
ciclones, provocando por un lado, un calentamiento andémalo en las costas del sur de Chile
y la peninsula Antartica, asociado con condiciones de sequia; y por otro, un enfriamiento
en el resto de la Antértica acompafiado con condiciones lluviosas (Gillet et al., 2006).
Notando, ademas, que la fase positiva del SAM ha presentado una tendencia positiva en
las ultimas décadas (Marshall, 2003), es preciso considerar que estas condiciones podrian

contribuir a la generaciéon de OCM en las costas del sur de Chile.

1.4. OCM y el Cambio Climatico

Siguiendo las politicas actuales sobre la reduccion de las emisiones globales de car-
bono, se prevé un calentamiento global de aproximadamente 3,7°C para finales del siglo
XXI (IPCC, 2014). Considerando que entre 1982 y 2016 se ha detectado que el nimero
de dias afectados por eventos de OCM ha aumentado al doble (Frolicher et al., 2018), los

prondsticos realizados por estos autores para finales de siglo proyectan un aumento en la



probabilidad de generacién de OCM que es 40 veces mayor a la obtenida para el 2016,
bajo el escenario actual de calentamiento pronosticado de 3,7°C. Ademads, estos eventos
tendrdn una extension espacial promedio 21 veces mds grande que en tiempos preindus-
triales, con una duracién de 112 dias, alcanzando anomalias maximas de temperatura de la
superficie del mar de 2,5°C. La frecuencia de OCM, bajo un escenario de calentamiento
mas favorable de 1,5°C (IPCC, 2018), seria de solo el 40 % de la cantidad bajo el esce-
nario mas pesimista de 3,7°C. Asimismo, el cambio relativo en la extension espacial de
una OCM tipica seria del 25 %, la duracién del 35% y la intensidad maxima del 45 %
(Frolicher et al., 2018).

Estudios de OCM particulares para ciertas regiones del mundo, revelan que el calenta-
miento global antropogénico aumenta la frecuencia de OCM vy al conjugarse con la varia-
bilidad climatica de gran escala, provoca la generaciéon de OCM de gran impacto (Walsh

et al., 2018 ; Oliver et al., 2017 ; hobday et al., 2018).



2. Antencedentes generales

2.1. Balance de calor en el océano

Existen varios mecanismos que contribuyen en la generacion o pérdida de calor para
una masa de agua en el océano. Los diferentes procesos pueden ser representados mediante

la siguiente ecuacion:

Or =0+ +0p+0n+ Qe (1

donde Q7 es el calor ganado por el cuerpo de agua; Qg corresponde al flujo de calor
neto de onda corta, término que representa el calor que llega en forma directa desde el sol;
0, corresponde al transporte de calor por adveccidn, el cual es positivo si el flujo de calor
es hacia la masa de agua; Q,, corresponde al flujo de calor neto de onda larga, variable que
representa la radiacion que es emitida por el océano hacia la atmésfera; Q) corresponde
el flujo de calor sensible, explicado como el transporte de calor por conduccién entre el
océano y la atmdsfera; y Q, corresponde al flujo de calor latente, término que representa
el calor que el océano gana o cede a la atmdsfera mediante 1a condensacidn o evaporacion
respectivamente. Todos los términos radiativos son positivos, si su flujo neto es hacia el

océano (e.g. Pickard & Emery, 1961).



2.2. Circulacion general del océano y de la atmésfera en el PSO

El Anticiclén del Pacifico Sur (APS) afecta fuertemente la dinamica del PSO. Por un
lado, modifica las corrientes superficiales, forzando una circulacién superficial anticicloni-
ca que da lugar a la corriente ocednica de Peri-Chile (COPC), la corriente del Pacifico
Sur (CPS) y la corriente Ecuatorial Sur (CES) junto con la Corriente Australiana del este
(CAE) en el extremo occidental, formando el giro oceanico subtropical del Pacifico Sur
(Fig. 1). Por otro lado, el APS genera un bloqueo de los sistemas ciclénicos, asociados
comiinmente a frentes de mal tiempo, que viajan hacia el este alcanzando el continente
sudamericano. De este modo, el APS contribuye a generar condiciones de buen tiempo en

las regiones del norte y centro de Chile.

Figura 1: Corrientes ocednicas superficiales pertenecientes al Pacifico Sur como la Corriente Ecua-
torial Sur (CES), la Corriente de Peri-Chile (CPC), la Corriente Australiana del Este (CAE), la
Corriente del Pacifico Sur (CPS), la Corriente Circumpolar Antértica (CCAA) y la Corriente del
Cabo de Hornos (CCH).

El APS modifica su posicion estacionalmente, desplazandose desde su punto mds cer-



cano al ecuador centrado en ~ 25°S en invierno, hasta una ubicacion mas austral centrada
en ~ 35°S en verano (Fig. 2). Este desplazamiento genera que las rutas de los frentes de
mal tiempo se modifiquen meridionalmente, lo que provoca una variabilidad en las con-
diciones favorables a la radiacidn, los vientos y la adveccién de calor en el océano y la

atmosfera, y por lo tanto, una alteracion de la TSM en las costas del centro y sur de Chile.

Figura 2: Variabilidad estacional del Anticiclén del Pacifico Sur, mostrando en contornos la PAS
(en hPa) y con vectores el viento superficial (en m/s) entre a la estacién de verano y b la estacion
de invierno.

Al sur del giro anticiclénico se encuentran los vientos del oeste, tipicos de latitudes
medias, mientras que al norte del APS estan los vientos alisios del este, tipicos de zonas
tropicales. En la costa occidental del continente sudamericano, los vientos del sur dan
lugar al gran sistema de surgencia costero que caracteriza al PSO. La surgencia transporta

hacia la superficie del mar aguas frias y ricas en nutrientes.



2.3. Sistema de corrientes de Peru-Chile

El sistema de corrientes del PSO est4 formado por un conjunto de flujos predominante-
mente meridionales: la Corriente Peri-Chile (CPC), la Corriente Costera de Chile (CCC),
la Contra Corriente Perd-Chile (CCPC) y la Corriente Subsuperficial Peri-Chile (CSSPC)
(Figuras 1y 3). La CPC también llamada Corriente de Humboldt (CH) fluye hacia el norte
y forma parte del giro subtropical del Pacifico Sur. Esta corriente es relativamente débil y
transporta aguas frias y de baja salinidad (Strub et al., 1995; Silva et al., 2009). EI limite
occidental de esta corriente es difuso, en promedio toda la region del PSO presenta un
transporte superficial hacia el norte y que podria ser relacionado con esta corriente. Por
ejemplo, el transporte geostréfico en los primeros ~1000 m, entre la costa 'y los 110°W es
de 15 Sv a 32,5°S. Shaffer et al., (2004); Fuenzalida et al., (2008) y Aguirre et al., (2012)
muestran que en la zona de transicidn costera, frente a las costas central y norte de Chile,
se desarrolla un flujo hacia el norte relativamente intenso durante primavera y verano. Este
flujo transporta aproximadamente 3Sv y puede ser bien definido por las observaciones de

altimetria satelital (cf. Aguirre et al., 2012; Fuenzalida et al., 2008). La CPC se origina a
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partir de la CPS, la cual conforma el limite sur del giro subtropical.

-
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Figura 3: Sistema de corrientes de Peri-Chile (Penven et al., 2005).

La CCC es un flujo somero hacia el norte, observado cominmente en las primeras
decenas de metros y se distingue de la CPC porque es forzado principalmente por los
vientos costeros y estd ligado estrechamente a la dindmica de la surgencia costera. En
contraste, la CPC es una corriente tipicamente ocednica y es forzada principalmente por el
rotor del esfuerzo del viento que es predominantemente anticiclonico en el PSO (Strub et
al., 2013). La CCC experimenta una enorme variabilidad a diferentes escalas de tiempo.
A escala anual, esta corriente se puede relacionar al ciclo anual de los vientos a lo largo de
la costa. A escalas interdiarias, los eventos de surgencia asociados a cambios sinOpticos
de los vientos generan importantes variaciones de la CCC, mientras que la presencia de
ondas atrapadas a la costa de origen ecuatorial modulan la CCC a escalas interdiarias,

intraestacionales e interanuales. Las propiedades de las aguas superficiales costeras varian
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considerablemente en relacion con las fluctuaciones de la CCC y los ciclos de surgencia,
ademds de los efectos asociados a cambios en los flujos de calor y a los flujos de agua
dulce de origen continental en la zona centro y sur de Chile.

El otro flujo superficial presente en las costas de Perd y Chile es la CCPC. Esta con-
tracorriente transporta aguas superficiales hacia el sur y da origen a una lengua de agua
calida y salina que se extiende desde Perd (~ 8°S) hasta Chile central (35°S), con un
nucleo ubicado a 100-300km de la costa aproximadamente (Strub et al., 1998). Este flujo
es forzado por el rotor ciclonico del esfuerzo del viento presente cerca de la costa (Penven
et al., 2005; Aguirre et al., 2012; Strub et al., 2013). Cominmente, este flujo se superpone
con la CSSPC formando un gran flujo hacia el sur (e.g. Fonseca, 1985). Sin embargo, la
dindmica de la CSSPC es diferente a la dindmica de la CCPC, esta tltima es un flujo que
se intensifica en superficie en respuesta al rotor del viento, mientras que la primera tiene
un nucleo subsuperficial bien definido.

La CSSPC transporta hacia el sur Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), una masa
de agua que se caracteriza por ser relativamente calida, salina, con un muy bajo contenido
de oxigeno disuelto y rica en nutrientes. Esta corriente subsuperficial es relativamente
costera, con un nucleo ubicado en la parte superior del talud y quiebre de la plataforma
continental y se extiende desde los ~ 5°S hasta los ~ 45°S (Silva & Neshyba, 1979;
Chaigneau et al., 2013). Esta corriente es el arquetipo del flujo hacia el polo presente en la
mayoria de los sistemas de surgencia de borde oriental y su dindmica esta relacionada con

un gradiente de presion a lo largo de la costa (que apunta hacia el ecuador) que resulta de
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las variaciones espaciales del esfuerzo del viento promedio (e.g. McCreary, 1981; Pizarro,
1994). Sin embargo, el rotor ciclénico del esfuerzo del viento presente cerca de la costa

también contribuye a la generacion de este flujo (McCreary & Chao, 1985).

2.4. El Nino Oscilacion del Sur

El Océano Pacifico presenta una gran variabilidad interanual asociada a El Nifio Os-
cilacion del Sur (ENOS), este fendmeno resulta de una interaccion entre el océano y la
atmoésfera del Pacifico Tropical que se presenta con una alternancia entre 3 y 7 afios. El
ENOS genera una gran perturbacién en la distribucién de TSM del Pacifico Tropical. Esta
region normalmente presenta una lengua de agua fria (Cold Toungue) en la parte oriental
asociada a la surgencia ecuatorial y reforzada por la adveccion de aguas frias provenientes
desde las costas de Sudamérica (Fig. 4, Fig. 5a). En contraste con la lengua de agua fria,
en la parte occidental el Pacifico Ecuatorial presenta una poza de agua cdlida (Warm Pool).
Asociada a este contraste de TSM existe una celda de circulacién atmosférica zonal cono-
cida como celda de circulacion de Walker (Fig. 4). Esta celda estd conformada por masas
de aire seco y denso que desciende en la parte oriental sobre la lengua de agua fria, el aire
se desplaza posteriormente a lo largo del ecuador hacia la poza de agua célida siguiendo
la fuerza del gradiente de presion en superficie, dando origen a los vientos alisios, alli el
aire se calienta e incrementa su humedad elevandose sobre la poza célida, para regresar
luego en altura al Pacifico Oriental siguiendo nuevamente la fuerza del gradiente de pre-

sidn, el cual es contrario al gradiente observado en superficie, completando asi la celda de

13



circulacién de Walker (e.g. Bjerknes, 1969).

Hadley
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Figura 4: Procesos ocednicos y atmosféricos asociados a la configuracién tipica de la dindmica
ecuatorial: la Circulaciéon de Walker exhibe como es el movimientos de los vientos en la zona
ecuatorial, la configuracion de la temperatura generada por los flujos ocednicos tipicos, las ondas
ocednicas que se generan en el ecuador (Kelvin y Rossby) y como es su desplazamiento e interac-
cién con la termoclina (Dijkstra, 2006).

La fase positiva del ENOS, denominada EI Nifio, consiste en una alteracion de la celda
de Walker. Una perturbacion inicial en la celda de Walker puede crecer significativamente
mediante el mecanismo denominado retroalimentacién de Bjerknes: anomalias positivas
en los vientos alisios que soplan hacia el oeste (es decir un debilitamiento de los vientos
alisios) reducen la surgencia ecuatorial originando anomalias positivas de TSM sobre la
lengua de agua fria. El aumento de la TSM reduce la presion atmosférica superficial alli
y asi el contraste zonal de presion, lo cual reduce ain mads los vientos alisios y por ende
la surgencia ecuatorial. Asi estos mecanismos se retroalimentan positivamente pudiendo
generar hasta un rompimiento de la circulacion de Walker y una inversion de los vientos

alisios. Las anomalias en los vientos alisios generan, ademads, ondas ecuatoriales de Kelvin
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de hundimiento en el océano que son capaces de transportar las anomalias cdlidas de TSM
hacia el Pacifico Oriental, contribuyendo asi al debilitamiento de la celda de circulacién de
Walker (Fig.4, Fig 5b). En la fase negativa del ENOS, denominada La Nifia, sucede lo con-
trario, es decir los vientos alisios se refuerzan, aumenta la surgencia ecuatorial reduciendo
la TSM en la lengua de agua fria, lo cual aumenta la presion atmosférica en superficie e

intensifica los vientos alisios reforzando asf la circulaciéon de Walker (Fig. 5c).
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Figura 5: Patrén promedio (figura inferior) y de anomalias (figura superior) de TSM y viento
asociados a las diferentes fases del ENOS: (a) fase neutra o configuracién normal, (b) fase po-
sitiva o cdlida y (c) fase negativa o fria (figura confeccionada con el Data display de las boyas
TAO/TRITON).

Existen diferentes indices que permiten evaluar las caracteristicas del ENOS, entre
los mas comunes esta la TSM promedio en una region del Pacifico Ecuatorial Central

conocida como regién 3.4 (indice denominado comunmente Nifio 3.4, esta region inclu-
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ye parte de las regiones 3 y 4 conocidas histéricamente en el monitoreo del ENOS (Fig.
6). El Indice Oceanico de EL Nifio (ONI), usado actualmente para definir condiciones
El Nifo (o la Nifia) se basa también en la TSM de la regién El Nino 3.4.(ver por ejem-
plo https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst/). Otro indice, basado
en las condiciones atmosféricas, es el Indice de Oscilacién del Sur (I0S). Este da cuenta
de la variabilidad del patron de la PAS de gran escala que se presenta sobre Pacifico del
Sur, conformado por un dipolo, cuyos centros de presiones se ubican cerca de Darwin, al
norte de Australia, y en la isla de Tahiti (Fig. 7). Las diferencias de presién entre estas
localidades se asocian con la intensidad de la celda de Walker y sus fluctuaciones estan
relacionadas, ademds, a importantes cambios en los patrones de lluvia y viento sobre el
sector tropical de los océanos Indico y Pacifico. Actualmente se suele usar también un
indice basado en la serie de tiempo del modo principal de covariabilidad (EOF) de dife-
rentes variables medidas en la region del Pacifico Tropical (entre 30°N, 30°S y 100°E y
70°W). Las variables usadas son: PAS, TSM, viento zonal y meridional, y radiacién de on-

da larga emergente (OLR). Este indice se denomina Indice Multivariado del ENOS (MEI)
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(https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/).

Figura 6: Regiones utilizadas para el calculo de los indices del ENOS.
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Figura 7: Correlaciones (X 10) de la presién media anual al nivel del mar con la presién en Darwin,
cuando la correlacién supera los 0,4 se sombrea la zona y cuando la correlacién es inferior a —0,4
la zona se rellena con lineas (Trenberth & Shea, 1978; Philander, 1990).
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2.5. Modelos acoplados océano-atmoésfera asociados al ENOS
2.5.1. Teoria del Oscilador Rezagado

La teoria del modelo de Oscilador Rezagado, comienza con un desplazamiento de la
poza de agua cdlida presente en el extremo occidental del Pacifico Ecuatorial hacia el es-
te, debido al forzamiento de ondas de Kelvin ecuatoriales de hundimiento (downwelling)
por anomalias de viento oeste (contrarias a la direccion tipica de los vientos alisios). Es-
tas ondas de Kelvin aumentan la profundidad de la termoclina a su paso, disminuyendo
la surgencia ecuatorial, y por ende, aumentando la TSM. Lo anterior, provoca un mayor
desplazamiento de la isoterma de 28,5°C (el limite oriental de la poza calida), generando
una intensa adveccion atmosférica y aumentando las anomalias de viendo oeste, que se
trasladan junto con la poza calida hacia el Pacifico Ecuatorial Central y Oriental (Clarke,
2008). Los procesos anteriormente mencionados, se retroalimentan positivamente entre si,
formando una region de fuerte acoplamiento atmosférico que se traslada en conjunto con
la onda de Kelvin, desencadenando de esta manera las condiciones para un evento El Nifio
(tratadas en la seccidn anterior). En paralelo al mecanismo antes mencionado, se observa
un forzamiento de Ondas de Rossby de surgencia (upwelling) debido a las anomalias de
viento oeste en el Pacifico Ecuatorial Occidental, las cuales se desplazaridn hacia el Oes-
te hasta chocar en el limite occidental del Pacifico Ecuatorial, demorando ~ 4meses en
realizar este trayecto, luego estas ondas se reflejan como ondas de Kelvin de surgencia y
vuelven hacia la zona de fuerte acoplamiento atmosférico en un periodo de ~ Imes. Esto

disminuye la profundidad de la termoclina y amortigua las condiciones célidas desarrolla-
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das en el Pacifico Ecuatorial (Li & Clarke, 1994), el aumento de la surgencia en el Pacifico
Ecuatorial, disminuye la TSM a medida que la onda de Kelvin se desplaza hacia el limite
oriental, lo cual fuerza a la poza calida a volver a su posicion inicial. Es asi, como esta re-
troalimentacién negativa ocasionada por el forzamiento de las ondas de Rossby, funciona
como un oscilador retrasado, ya que amortigua las condiciones anormales (calidas) en el
ecuador con un cierto desfase inducido por el limite de la velocidad de desplazamiento de

las ondas.

2.5.2. Teoria del oscilador de descarga-recarga

Para entender la teoria del oscilador de descarga-recarga, se comenzara explicando que
a grandes rasgos esta teoria se basa en una acumulacion de calor (recarga) en el limite oc-
cidental del Pacifico Ecuatorial (poza calida), el cual posteriormente bajo condiciones El
Nino se desplazara hacia el Pacifico Oriental (descarga), incluso pudiendo afectar latitu-
des mads altas. Luego de la descarga del contenido de calor de la poza cdlida, comienza
a desarrollarse La Nifia a medida que se enfria el Pacifico Ecuatorial por la pérdida del
contenido de calor de la poza cdlida. De esta manera, no se podrd desencadenar otro even-
to de El Nifio hasta que se vuelva a recargar de calor el Pacifico Ecuatorial Occidental
(Wang et al., 2017). La condicion de descarga es impulsada por una disminucion de la
profundidad de la termoclina en el Pacifico Ecuatorial Occidental, asociada a la divergen-
cia del transporte de Sverdrup provocada por un rotor ciclonico en la tension del viento en

esta region, posteriormente el contenido de calor descargado desarrolla la fase calida del
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ENOS, aumentando la TSM del Pacifico Ecuatorial Oriental y profundizando la termo-
clina en esta region (Jin, 1997a). El mecanismo de descarga-recarga se puede simplificar
como un oscilador arménico entre la TSM del Pacifico Ecuatorial Oriental y la profun-
didad de la termoclina en el Pacifico Ecuatorial Occidental, observando que la evolucién
temporal de estos dos fendmenos se encuentran desfasadas por un cuarto de periodo (Fig.
8). Finalmente, se resume la teoria en que cuando el calor de la poza célida es descargado,
la termoclina se profundiza en la parte Oriental del Pacifico y se vuelve mas somera en
el lado occidental, para luego invertirse este estado al cargarse (de contenido de calor) la

poza célida.

0 24 48 72 2 120
Time (months)

Figura 8: Esquema de la oscilacion entre la carga y descarga de la poza calida, representado por

la serie de la TSM (en °C, linea solida) del Pacifico Ecuatorial Oriental y la profundidad de la
termoclina (en 10m, linea punteada) (Jin, 1997a).
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3. Planteamiento del problema

El presente estudio abarca el andlisis de las OCM en el PSO desde 3 perspectivas, en
primer lugar se evaluan la cantidad de OCM presentes durante el periodo 1987-2018, ca-
racterizdndolas mediante diferentes métricas. En segundo lugar, se calculan las tendencias
de los campos de TSM y de las caracteristicas de las OCM. Mientras que en tercer lugar,
se examinan algunos mecanismos sobre la generacion de OCM, donde se explora el rol de
los principales modos de variabilidad climética de la region, como el ENOS y el SAM, y

ademas la contribucion del forzamiento atmosférico a la variabilidad de las OCM.

3.1. Hipdtesis

» La frecuencia, intensidad y duracion de las OCM en el PSO presentan tendencias
positivas y estadisticamente significativas durante las iiltimas décadas del presente

siglo.

» El ENOS es el principal forzante que domina la variabilidad de las OCM a escala
interanual. Mientras que a mayores frecuencias, la presencia de anticiclones, la dis-
minucion de la evaporacion y la adveccion de calor, son relevantes en la generacion

de OCM en el PSO.
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3.2,

Objetivos

Objetivo general:

Determinar las caracteristicas intrinsecas de las OCM en el PSO (frecuencia, inten-
sidad y duracién), su evolucion en el tiempo, y las condiciones oceanograficas y

meteoroldgicas que las fuerzan y modulan.

Objetivos especificos:

Cuantificar las OCM en el PSO y determinar sus propiedades principales: frecuen-

cia, intensidad y duracion.

Analizar la significancia de las tendencias que presentan las caracteristicas intrinse-

cas de las OCM.

Analizar el rol del ENOS en el forzamiento y modulacion de las OCM.

Evaluar la contribuciéon de distintos forzantes atmosféricos que podrian afectar el
balance de calor en las capas superficiales del océano, provocando procesos que

generarian un aumento de calor, y por ende, desencadenarian OCM en el PSO.
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4. Metodologia

4.1. Zona de estudio y base de datos

La zona de estudio abarca el territorio maritimo de Chile, Pert y Ecuador, en con-
junto con toda la regién ocednica comprendida entre 55°S - 20°N y 120°W vy la costa de

Sudamérica, ubicacion que serda denominada Pacifico Sur Oriental (Fig. 9).

Figura 9: Representacion geogréfica de la Zona de estudio.

Con el fin de obtener climatologias lo suficientemente robustas, para asegurar la cali-
dad de los resultados obtenidos a partir de estas, se usaron al menos 30 afos de observa-
ciones de las variables requeridas. La informacion estd basada principalmente en observa-
ciones satelitales, las cuales permiten una cobertura total de la region con alta resolucion
espacial y temporal.

La informacién de TSM fue obtenida del conjunto “Optimum Interpolation Sea Sur-
face Temperature V27 (OISST V2) de la “National Oceanic and Atmospheric Adminis-
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tration” (NOAA), cuyos datos se derivaron interpolando diariamente los valores de TSM
obtenidos desde diferentes plataformas (boyas, cruceros y satélites), generando mapas glo-
bales de TSM con una grilla espacial de 0,25° x 0,25° . Especificamente, para generar el
campo extraido de OISST V2 se usaron los radiometros AVHRR con una cobertura global
desde 1987 hasta el 2018 (datos proporcionados por NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder,
Colorado, USA desde su sitio web: https://www.esrl.noaa.gov/psd/).

Los campos de Presion Atmosférica Superficial (PAS), Flujo de calor latente, Ra-
diacion de onda corta y larga, Viento zonal y meridional fueron obtenidos del reanéli-
sis ERAS, producidos por el “European Centre for Medium-Range Weather Forecasts”
(ECMWEF), los cuales se generaron utilizando modelos avanzados y sistemas de asimi-
lacién de datos (e.g. Hersbach et al., 2019), para producir conjuntos con una resolu-
cién horaria, los cuales fueron promediados diariamente, cubriendo el periodo necesi-
tado desde 1987 hasta el 2018 en una grilla regular de 0,25° x 0,25°. En la produc-
ciéon de ERAS se tenian disponibles una serie de observaciones in situ y satélites de-
talladas en: https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5%3 A+data+documentation#

ERAS5:datadocumentation-Observations.
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Base de datos Variable Resolucion Periodo
OISST V2 TSM 0,25° X 0,25° | 1987-2018
ERAS PAS 0,25° X 0,25° | 1987-2018
ERAS Viento 0,25° X 0,25° | 1987-2018
ERAS Radiacion de onda corta | 0,25° X 0,25° | 1987-2018
ERA5S Radiacién de onda larga | 0,25° X 0,25° | 1987-2018
ERA5S Flujo de calor latente | 0,25° X 0,25° | 1987-2018

Cuadro 1: Resumen de los datos utilizados y sus caracteristicas.

4.2. Calculo de la temperatura climatolégica y anomalias

Los campos de TSM de la zona de estudio tienen una extension temporal de 32 afios
(1987-2018), la cual es suficientemente alta para que la climatologia diaria resultante de
estos datos sea robusta segun las consideraciones de Hobday et al. (2016). Por consiguien-
te, la climatologia de las series se obtuvo usando una ventana de 11 dias centrada en el

dia climatolégico a calcular, para luego promediar todos los datos comprendidos dentro

de este segmento del afio y en todos los anos disponibles.

La temperatura climatoldgica 7 se define como:

donde j es el dia del ano donde se calculard la climatologia, as y a; son el inicio y el fin

g B T(a d)

=) X

a=ajd=j-5
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del periodo base para el calculo, T'(a,d) es la TSM en el dia d del afo a y N es la cantidad

total de datos diarios que se usan en el calculo.

Para estudiar las propiedades de las OCM se calcul6 los valores correspondientes a
las anomalias de la temperatura, que resultan de la variacién que esta por sobre el rango

climatoldgico diario. Esto se define como:

A(a,d) =T(a,d) —T.(j), (3)

donde A y T son los valores de la anomalia y de TSM, respectivamente, para el dia d

del afio a y T.(j) son los valores climatoldgicos definidos anteriormente.

4.3. Valores umbrales

Para encontrar un evento de OCM se necesita saber en qué momento la temperatura
de la region analizada deja de estar en el rango considerado tipico o normal de la zona.
Al valor de temperatura correspondiente a alguno de los extremos de este rango, se le de-
nomind “valor umbral”. Para obtener el valor umbral, se utilizdé una ventana de 11 dias
centrada en el dia a analizar. Esta ventana se usé para extraer el mismo periodo de datos
en todos los afios disponibles, de esta manera se calcul6 el percentil 90 de estos datos y se

le defini6 como valor umbral, es decir, cuando los valores de una serie sobrepasaron este
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limite, se consideré que la temperatura fue anormalmente cédlida. El empleo de esta defi-
nicién permite obtener la variabilidad tipica o normal de cada punto de grilla, ya que para
cada uno de estos se obtiene un valor umbral diferente. A diferencia de utilizar un valor
limite fijo (como la desviacidn estandar), este método permite capturar correctamente las
diferencias de los rangos de temperatura entre regiones sin asumir ninguna distribucion de
las series, ademds, como el valor umbral va cambiando en el tiempo durante un afio, se
pueden encontrar eventos de temperatura extrema en cualquier época del afio y no solo en
las estaciones cdlidas. Siguiendo la metodologia recomendada por Hobday et al. (2016),
luego de obtener los valores umbrales para cada dia climatoldgico, estos se suavizaron
con una media movil de 30 dias, lo que permitié suavizar la variabilidad intrinseca que

presentan los datos climatoldgicos.

El valor umbral se definié como:

Uso(j) = Poo(X), 4)

donde Py (X) es el percentil 90 de los datos X, es decir, el 90% de los datos se en-

cuentran bajo el valor Pyy(X).
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4.4. Definicion de Olas de Calor Marinas

Una vez obtenidos los valores umbrales para cada posicion geografica (punto de grilla)
y cada dia climatoldgico del afio, se procedio a encontrar los dias que superan este umbral,
y a su vez, cuando esta caracteristica persistia por al menos 5 dias. Estos criterios definen
en nuestro trabajo la presencia de un evento discreto de OCM. Al tener identificados todos
los periodos de tiempo que presentan OCM, se procedio a aislar los datos correspondientes
a estos tiempos dentro de la matriz de anomalias de TSM, resultando una nueva matriz
(AT-OCM) donde los dias sin OCM se les asignd un valor de 0. Los dias afectados por
OCM mantuvieron en el arreglo AT-OCM su valor correspondiente a la anomalia de TSM.

A partir de estos datos, se calcularon las diferentes caracteristicas de las OCM.

4.5. Caracterizacion de las OCM

Los eventos de OCM se diferencian entre si por una variedad de propiedades, y para
caracterizarlas se usaron diferentes métricas que permiten estudiar consistentemente las
diferencias que existen entre los eventos OCM de acuerdo a la regién analizada y, asimis-
mo, permiten estimar cOmo es y serd la evolucion en el tiempo de estos eventos extremos.
Ademads, con estas métricas, se puede estudiar, por una parte, codmo es la influencia de los
diferentes forzantes atmosféricos y ocednicos en la naturaleza de las OCM vy, por otra, se
puede obtener una evaluacién de los impactos que generan las OCM en su entorno.

Para describir las métricas que caracterizan las OCM, se dividieron sus caracteristicas

en principales y secundarias. Estas métricas estdn basadas en los trabajos de Hobday et al.
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(2016) y Oliver et al., 2018.

Métricas para las caracteristicas principales :

= Nimero de dias afectados (N;): Se define como la cantidad de dias afectados por

OCM (d;) dentro de un nimero de dias determinado (n).

n di =1, siicorresponde a un dia afectado
Ny=Y d; 5)
i=1

d;i =0, siino corresponde a un dia afectado

= Duracion del evento (D): la duracion de la OCM es el periodo de tiempo comprendi-
do entre el dia en el cual se sobrepasa el valor umbral de temperatura (#;) y el dltimo

dia cuyo valor estd por sobre este (75).

D= Ir—1 (6)

= Intensidad promedio del evento (i,.m): Es €l promedio de los valores de anomalia

de temperatura (/;) de las OCM presentes dentro de la cantidad de dias analizados
(n).
: 1 ¢
Lprom = — Zli (7)
i

Meétricas para las caracteristicas secundarias :
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= Cantidad de eventos (C): Se define como la cantidad de eventos discretos (E) ocu-

rridos dentro de una cantidad de dias definidos (n).

C=YE (8)

i=1
= Intensidad méxima del evento (i,,4): Corresponde al valor de anomalia de tempe-
ratura mas alto alcanzado durante los dias d, que dura el evento de OCM en el afio

de.

Imax = max(A(ae,d,)) 9)

» [Intensidad acumulada (i.,;,): Corresponde a la integral de la intensidad a lo largo de
la duracién del evento, es decir, la cantidad de dias que dura el evento multiplicada

por la temperatura promedio.

leum = Dipmm (10

4.6. Influencia del ENOS

Para comprender el rol que juegan el ENOS en el forzamiento y modulacién de los
eventos de OCM se utilizé la metodologia usada por Oliver et al. (2018), en ella se con-
trastan los resultados obtenidos en un escenario con la influencia del modo climatico, con
un escenario con la sefial del modo extraidos, para el cual se seguird usando la climato-
logia y umbrales originales, ya que estas son los que representan las condiciones reales
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y estamos interesados en como los modos afectan las propiedades de las OCM bajo este
contexto. Para este cédlculo se utilizé una regresion lineal, donde se calcul6 el efecto del
ENOS en cada pixel de la grilla, es decir, se ajust6 a la serie de tiempo de cada posicion
geografica, la serie de tiempo del (o los) indice climatico y luego se extrajo de la serie ori-
ginal la serie ajustada. Haciendo esto, se puede remover de los diferentes mapas de TSM
la seiial ENOS (y de los otros indices climdticos). Es importante destacar que a pesar de
usar este método, pueden quedar “rastros” de la sefial de los modos climaticos extraidos,
porque el ajuste que se utiliza nunca serd perfecto y la suposicion de una relacion lineal
entre los indices y la TSM no necesariamente es valida.

Para extraer la senial ENOS de los datos de TSM se utilizaron los indices C y E, pro-
puestos por Takahashi et al (2011). Estos caracterizan a los eventos ENOS en dos tipos;
los del tipo E que se caracterizan por influenciar las anomalias de TSM en todo el Pacifico
Ecuatorial, generando un calentamiento moderado en la region central del Pacifico Ecua-
torial y uno extremo en su limite oriental; y los del tipo C que destacan por provocar
un fuerte calentamiento en la zona central del Pacifico Ecuatorial y no afectar su limite
oriental. Siguiendo la metodologia propuesta por el autor (Takahashi et al., 2011), para
representar matematicamente estos dos tipos de ENOS, es necesario aplicar el método de
Funciones Ortogonales Empiricas (la teoria de este método se trata en profundidad en la
siguiente seccién) al campo de TSM perteneciente al Pacifico Ecuatorial, en un dominio
entre 10°N y 10°S para el periodo comprendido desde 1987 hasta 2018. De esta manera

se obtienen dos productos de este calculo, el primero son los modos espaciales, los cua-
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les representan la estructura que tienen los ENOS de tipo C y E, y el segundo son las
componentes principales, las cuales se usaran para estimar la influencia que tienen los
eventos ENOS sobre la TSM del PSO. El calculo de la extraccion de la senal del ENOS se

representa mediante la siguiente ecuacion:

Yan(x,1) = (1) — a(x)C(t) = B()E(1) (11)

donde:

» y..(x,7) es la serie de anomalias de TSM sin la sefial del ENOS, para el punto

geografico x en el dia ¢ del periodo.

= y/(x,7) es la serie de anomalias de TSM, para el punto geogréfico x en el dia ¢ del

periodo. representada por la ecuacion:

Y (x,1) = y(x,1) — ye(x,i) (12)

donde y(x,7) son los datos de TSM y y.(x,i) es la climatologia de la temperatura en

el dia i.

= o (x)C(¢) es la influencia lineal de los eventos ENOS de tipo C sobre el campo de
TSM, en cada punto geogrifico x y en el dia ¢ del periodo. Aqui c(x) es la pendiente

de la estimacion lineal y C(¢) es representado por la ecuacion:
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_ PC1+PC2

NG (13)

C(1)

donde PC1y PC2 son las dos primeras componentes principales.

= B(x)E(t) es la influencia lineal de los eventos ENOS de tipo E sobre el campo de
TSM, en cada punto geografico x y en el diaz del periodo. Aqui (x) es la pendiente

de la estimacion lineal y E(t) es representado por la ecuacion:

_ PC1-PC2

E(t) NG

(14)

donde PC1 y PC2 son las dos primeras componentes principales.

4.7. Distribucion de las OCM

Para representar las OCM en la zona de estudio y su evolucién en el tiempo, se utilizé

el campo AT-OCM con y sin la influencia del ENOS, el cual cuenta con series de tiem-

po X; j(¢) que forman una grilla regular de puntos (i, j) en el plano horizontal, abarcando

valores para toda la zona y periodo de estudio analizado. Los datos anteriormente men-

cionados fueron usados en el cdlculo de Funciones Ortogonales Empiricas (EOF por su

sigla en inglés). Las EOF permiten representar el campo original de las series de TSM

en un conjunto de modos, los cuales dan cuenta de la covarianza existente entre las series

de tiempo originales. De esta manera, es posible descomponer la variabilidad del cam-
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po original en nuevas series que contienen las mayores fracciones de varianza. El método

transforma la configuracion espacial de la TSM en una nuevo campo ¥, (¢) definido como:

l//m(t):XiJ m:1,2,...,ij (15)

Si las series originales son anomalias de TSM, las nuevas series de y,,(¢) serdn también
anomalias. Previo al cdlculo de EOF, se procedi6 a estandarizar los datos, ya que de esta
manera se asegura que el andlisis no esté dominado por la varianza de ninguna ubicacién
geogrifica en especifico. El campo de anomalias estandarizadas resultante F,(¢) se define

como sigue:

donde o, es la desviacion estdndar de cada una de las m series temporales.
Se formé una matriz con el campo F,(t) denotada como F, con una dimensién de
M x N, M filas representando el espacio y N columnas representando el tiempo. Luego,

dada la naturaleza de F,(t), es posible obtenerla matriz de la covarianza de los datos Ry:

Ryp = F«F' (17)

Donde F' es la matriz transpuesta de F.

La matriz Rg tiene dimensiones M x M, es simétrica y cuadrada, incluso si F no lo es.

34



Es importante notar que como estamos trabajando con series estandarizadas, Ryp también
es la matriz de correlacion entre los datos.

El método de EOF consiste en repartir la varianza en conjunto del campo F, represen-
tada con la matriz Ryp y obtener series denominadas componentes principales (CPs), las
cuales logran acumular la mayor cantidad de varianza en comun de F y ordenar el resulta-
do de mayor a menor de la siguiente forma CP; > CP, > ... > CP,, la cantidad de CPs en
este caso deberia ser igual a la dimension espacial M, pero para disminuir la capacidad de
calculo que necesita el problema solo se estimaron las primeras k CPs.

Para lograr lo anterior se necesita resolver el siguiente problema de valores y vectores
propios:

Lo que significa que Rgf serd descompuesta en las matrices E y A. Notamos que A
tiene dimensiones K x K y es una matriz diagonal que contiene los valores propios A; de
RFr, los cuales representan la varianza que explican cada una de las CPs.

La matriz E es cuadrada y tiene dimension M x K, notando que las columnas de esta
matriz EX¥ son los vectores propios de Rgp correspondientes a cada valor propio A, se
observa que los EX contienen el patrén espacial asociado a cada una de las CPs.

A la matriz que contiene todas las CPs se le denomina A, esta se encuentra proyectando
las series originales Fy, () sobre los vectores propios EX y sumando todas las ubicaciones,

lo que equivale a la operaciéon matricial:
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A=E"xF (19)

De esta manera, podemos encontrar cuales son los patrones mds comunes que generan
las OCM, observando los mapas que generan los vectores EX, a los cuales les llamaremos

Modos y se les calculard su magnitud fisica de la siguiente manera:

Modoy, = E,/; * O % \/ Ag (20)

Finalmente, nos damos cuenta que la influencia del Modo en el tiempo es mostrado
por las CPs. Ahora, como medida de la eficiencia que tienen estos Modos y para explicar

la distribucion espacial de los campos AT-OCM se realiza lo siguiente:

Ak

9 Varianza Modo k = x 100 21

i=1 M

El método anteriormente mencionado se explica de la forma descrita en Venegas (2001).

4.8. Calculo de tendencia de las OCM

Es de bastante interés determinar si la cantidad de OCM que se han producido en

las ultimas décadas en el PSO se ha mantenido constante, o si esta frecuencia de OCM
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ha aumentado. Por lo anterior, se analizard la tendencia de aumento de estos eventos y
sus caracteristicas mediante un algoritmo de regresion lineal robusto no paramétrico de

Theil-Sen, el cual ajusta una recta a la serie de datos original de la forma:

y=PBx+a (22)

Donde se necesita calcular el parametro 3 para obtener una medida de la tendencia de
las series. El estimador f3 se calcula como la mediana de las () pendientes, es decir, es el
valor de la mediana de todas las combinaciones posibles entre las n pendientes de la serie

Y en los tiempos ¢, definidas de la forma:

P, = .' 1<i<j i#j (23)

Observando que el parametro f3 es igual a la mediana de P,, su calculo resulta muy
sencillo. Para mayor detalle acerca del cdlculo, este método se explica en Theil (1950) y
Sen (1968), donde se puede apreciar entre las ventajas que presenta, el no ser sensible a la
no normalidad de la serie o a la presencia de outliers, (ventaja frente al método de minimos
cuadrados) y ser confiable, a pesar de que el modelo lineal posea heterocedasticidad o una
distribucion sesgada. Una vez realizado el calculo de las tendencias de aumento, se esti-

mard la significancia estadistica de estos resultados utilizando el método de Montecarlo,
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que consiste en intercambiar una gran cantidad de veces los datos de una serie al azar y
luego, realizar una regresion lineal por cada una de estas veces. De esta manera, podremos
separar la variabilidad creada por el azar de la significante a un cierto nivel de confianza

(para este trabajo se usara un 90 %).

4.9. Forzamiento de las OCM

Para analizar los factores que influyen en el forzamiento de las OCM, se realizé un
andlisis de compuestos con el fin de encontrar una relacion entre la ocurrencia de OCM,
los campos de viento, la PAS, la radiaciéon de onda corta, la radiacién de onda larga y el
flujo de calor latente. En primer lugar, se defini6é una serie representativa de la influencia
de las OCM en la regién a estudiar S(¢), extrayendo del campo AT-OCM los datos co-
rrespondientes a esa ubicacion O;(¢), promedidndolos y multiplicdndolos por el drea que

abarcan las OCM encontradas en cada periodo de tiempo A(¢), de la forma:

M
S(t) === 0i(t) (24)

En segundo lugar, se identificaron los periodos que se encontraban por sobre dos des-
viaciones estandar, momentos que sefialan cuando la region estd mayormente afectada por
OCM, y finalmente, se identificaron los patrones presentes en los campos de viento, PAS,
flujo de calor latente, radiacion de onda corta y de onda larga durante estos periodos.

También, se usaron las CPs de los Modos que explican la distribucién de las OCM sin
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el ENOS para un compuesto andlogo al anterior, donde se eligieron de la misma forma los
periodos que estan sobre una desviacion estandar en las CPs, identificando los patrones
caracteristicos de estos periodos en las variables atmosféricas.

Para encontrar cudles de estos patrones son estadisticamente significativos, se us6 un
método de Monte Carlo, que consiste en desordenar aleatoriamente gran cantidad de ve-
ces (1000 veces en nuestro caso) la serie a utilizar en el compuesto. En cada ocasion se
identificaron los patrones que muestran los campos de las diferentes variables cuando se
supera una desviacion estandar. Finalmente, se consideré que los campos generados por
el azar son aquellos que se encuentran en la zona con mayor probabilidad de aparicién en
su distribucion y, por el contrario, se concluyd que los campos que estan bajo el percentil
2.5 y sobre el percentil 97.5 son significativos con un nivel de confianza del 95 %. Estos
patrones fueron posteriormente analizados a la luz de los mecanismos fisicos (forzantes)
que podrian explicarlos, es decir, se analizaron los mecanismos atmosféricos relevantes
para cada zona estudiada y se determino cuales de estos concordarian y podrian generar

los patrones obtenidos del andlisis de compuesto.
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5. Resultados

5.1. Temperatura Superficial del Mar

Se utilizé el campo de TSM como base para la definicién y caracterizacién de las
OCM, por consiguiente, primero se tuvo que calcular el comportamiento tipico del campo
de TSM a través de un afio, el cual se representa a partir de la climatologia diaria de los
datos. Para resumir estos resultados, aqui se presentan solo promedios para las distintas
estaciones del afio. En la region ocednica del PSO se observa un notorio gradiente me-
ridional de la TSM, el cual oscila entre los 30°S-50°S en verano-otofo y los 25°S-45°S
en invierno-primavera, marcando una franja con una diferencia de al menos 10°C. En la
zona costera se observa que este gradiente se encuentra desplazado hacia el norte, ge-
nerando un gradiente zonal, donde la TSM disminuye a medida que nos acercamos a la
costa. Estos rasgos son mas marcados en las estaciones de invierno-primavera. Por ultimo,
podemos observar que los mayores valores de TSM se encuentran sobre el ecuador, obte-
niendo sus maximos en otofio entre 10°N y 15°N (Fig. 10). Esta region, conocida como
la poza célida del Pacifico Oriental (Xie et al., 2005), esta estrechamente relacionada a
la zona de convergencia intertropical y es de gran relevancia climatoldgica, ya que gene-
ra una de las regiones con mayor conveccion atmosférica (Mitchell and Wallace, 1992).
Una vez conocido el campo tipico de TSM, se extrajo este (valores climatoldgicos diarios)
de los campos originales, obteniéndose anomalias diarias de TSM. Estas anomalias serdn

utilizadas en los andlisis posteriores.
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El otro producto que se derivé del campo de TSM, fueron valores umbrales, los cuales
fueron luego usados como referencia para la definicion de las OCM, ya que si la TSM
excede estos valores por una persistencia de al menos 5 dias se considerard un evento de
OCM (ver metodologia para mds detalles). Los umbrales presentan un patrén similar al

observado en la climatologia, pero los valores de TSM son mayores (Fig. 11).

5.2. Presion atmosférica superficial y vientos

Con el fin de analizar la influencia que puede tener el forzamiento atmosférico en la
generacion de OCM, es importante conocer los campos promedios por estacion de la PAS
y de los vientos en la region (Fig. 12). En la figura se aprecia claramente el predominio del
Anticiclén del Pacifico Sur, cuyo centro oscila entre 35°S-95°W en verano y 25°S-90°W
en invierno con una extension de miles de kilometros, la PAS desciende levemente hacia
el sur. En el borde sur del anticicldn existe un patrén constante de vientos del oeste duran-
te todo el afio. En el borde norte los vientos alisios soplan en direccién noroeste bajo el
ecuador y suroeste sobre el ecuador (Fig. 12). Posteriormente, estos campos fueron sus-
traidos para generar campos de anomalias de las variables atmosféricas correspondientes

que seran usados para el andlisis del forzamiento de las OCM.

5.3. Caracterizacion de las OCM

En las caracteristicas principales de las OCM; primero notamos que en los dias afec-

tados por las OCM (Fig. 13a), practicamente toda la zona estudiada esté afectada por una
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cantidad de 20 a 30 dias de OCM, indicando una frecuencia similar de eventos para to-
das las regiones y destacando que la mayor amplitud de OCM se observa en el Pacifico
Tropical en la regiéon comprendida entre 5°N y 20°S con una presencia de aproximada-
mente 30 dias con OCM para practicamente toda la region; en segundo lugar, se observa
que la gran mayoria de OCM ocurridas en la zona estudiada, poseen una intensidad pro-
medio entre 1°C y 2°C (Fig. 13c), a excepcién de una franja en el Pacifico Ecuatorial
comprendida entre 5°N y 5°S, la cual se extiende por las costas tropicales de Sudamérica
y presenta las intensidades promedios mds altas (entre 2°C y 3°C), observando ademads
que generalmente las OCM que se presentan en las regiones costeras son mas intensas
que en zonas mas ocednicas; en tercer lugar, se aprecia que la duracion de las OCM pre-
senta un patrén similar al obtenido para la intensidad, donde se observa que la duracién
de la gran mayoria de las OCM esta entre 5 y 10 dias (Fig. 13e), a excepcion de la zona
comprendida en una franja entre 5°N y 10°S, la cual se extiende por las costas tropicales
de Sudamérica, exhibiendo una duracién entre 10 y 20 dias para las OCM dentro de esta
franja. Las series de tiempo asociadas a las 3 variables anteriormente mencionadas (Fig.
13b, d, f) presentan sus maximos en los periodos afectados por eventos El Nifio extremos
(1997/1998 y 2015/2016), observando ademads que para los afios afectados por eventos El
Nifio de intensidad moderada, también presentan un alza en las métricas analizadas.

En las caracteristicas secundarias; primero notamos que practicamente en toda la zona
de estudio se observan al menos 2 eventos de OCM al aiio, salvo por la region comprendida

entre 5°N y 10°S (Fig. 14a), donde se aprecia una cantidad promedio de a lo mds 1.5
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eventos por afio, es preciso comentar que en esta misma region se observaron OCM de
mas de 3 meses de duracidn en varias ocasiones durante el periodo analizado, antecedente
a tener en cuenta para la discusion de estos resultados; en segundo lugar, se aprecia que la
intensidad acumulada presenta una zona de gran relevancia en el Pacifico Ecuatorial entre
5°Ny 5°S (Fig. 14c¢), extendiéndose por las costas occidental de Sudamérica, exhibiendo
valores superiores a 60°Cd; en tercer lugar, se observa que generalmente las intensidades
maximas de las OCM son de alrededor 2°C (Fig. 14e), salvo por una regién ubicada en el
Pacifico Ecuatorial entre 5°N y 5°S, la cual se extiende por la region costera del Pacifico
Oriental Tropical con intensidades méximas entre 3 y 4°C. Las series de tiempo asociadas
a las 3 variables anteriormente analizadas (Fig. 14b, d, f), al igual que en el caso de las
caracteristicas principales, presentan sus maximos en los afios afectados por eventos El
Nifio, considerando que entre mas extremo es el evento ENOS, genera un maximo cada

vez mas exagerado en las métricas aqui analizadas.

5.4. Caracterizacion sin la influencia ENOS

De manera andloga al andlisis realizado anteriormente, se calcularon las caracteristicas
de las OCM para la matriz AT-OCM pero extrayendo previamente de las series originales
de TSM la influencia del ENOS (modos E y C; Takahashi et al. (2011)). Mediante este
andlisis, es posible estimar la importancia que tiene El Nifio en la generacion de OCM
en la zona de estudio. Vale la pena recordar que AT-OCM es un arreglo que contiene las

anomalias de la TSM en las posiciones y tiempos en que hay Olas de Calor y ceros cuando
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no las hay (el criterio para definir las OCM se indic6 previamente en la metodologia).

En las caracteristicas principales; primero notamos una clara disminucion de los dias
afectados por OCM (Fig. 15a), observando que la region en el Pacifico Tropical que ante-
riormente (antes de extraer la sefial ENOS) presentaba la mayor amplitud de OCM, ahora
es la region menos afectada por estos eventos, con un promedio de 20 dias de OCM para
cada ubicacién dentro de la regidn, y por el contrario, la zona que ahora domina en am-
plitud de OCM es la ubicada entre 15°S y 30°S, con un promedio de ~ 30 dias afectados
por OCM para la regién al este de los 90°W y ~ 25 dias para la region al oeste de este
limite; en segundo lugar, se aprecia que la intensidad promedio de las OCM disminuy6
en ~ 0,5°C, en toda la zona de estudio (Fig. 15¢), notando que el patrén de distribucién
de intensidades se mantiene practicamente igual al obtenido en el caso donde se conside-
raba la sefial del ENOS; en tercer lugar, se observa que para este caso la duracién de las
OCM exhibi6 un descenso general (Fig. 15¢e), resultando que ahora practicamente todas
las OCM de la zona de estudio tienen una duracién entre 5 y 10 dias, y destacando que la
zona que presenta las OCM mas duraderas ( 10 dias) concuerda con la zona que presenta
la mayor frecuencia de OCM. En las series de tiempo se observa que ahora los méximos
de esta (Fig. 15b, d, f), ya no coinciden temporalmente con el desarrollo de los eventos de
El Nifo o La Nifa (ver indices El Nifio 3.4 y el Nifio 1+2 en la Fig. 31), aunque se aprecia
que los maximos maés notorios coinciden con las etapas finales y posteriores a los eventos
ENOS.

En las caracteristicas secundarias; primero notamos que el promedio de OCM presen-
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tes en el Pacifico Tropical al afio aumento en ~ 0,5 eventos (Fig. 16a), pasando de ser la
zona con la menor cantidad de eventos (antes de extraer la sefial del ENOS), a abarcar
la region con la mayor cantidad de OCM en una franja ubicada entre 5°N y 5°S con un
promedio entre 2,5 a 3 eventos al aflo. Por otro lado, se observa que la cantidad de eventos
promedios en toda la demds zona de estudio, se encuentra entre 2 a 2,5 eventos al afio,
destacando que la zona costera del PSO posee mds eventos promedio que regiones mas
ocednicas; en segundo lugar, a diferencia del resultado obtenido para la métrica analiza-
da anteriormente (cantidad de eventos), ahora se aprecia una considerable disminucion de
~ 60% en la intensidad acumulada promedio del Pacifico Tropical (regién comprendida
entre 15°N y 15°S) (Fig. 16¢), observando ademds, que la intensidad acumulada prome-
dio perteneciente a las demas ubicaciones se mantiene en los mismos valores que cuando
se considera la sefial del ENOS; en tercer lugar, notamos que al igual que en la métri-
ca anterior (intensidad acumulada), la intensidad maxima disminuye considerablemente
en el Pacifico Tropical (regiéon comprendida entre 15°N y 15°S) (Fig. 16e), observando
una reduccién en ~ 1°C en una delgada franja alrededor de la linea del ecuador y en
~ 0,5°C para el resto del Pacifico Tropical, también notamos que la intensidad maxima
en las demads ubicaciones se mantiene en los mismos valores que al considerar la sefial del
ENOS. Por altimo, al igual que en las caracteristicas principales se puede notar que en las
series de tiempo asociadas a las diferentes métricas (Fig. 16b, d, f), los periodos afectados

por eventos El Nifio ya no concuerdan directamente con los maximos apreciables.
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5.5. Tendencia de las OCM

Estd bastante documentado en la literatura cientifica que existe una importante ten-
dencia de calentamiento en practicamente todo el planeta (IPCC, 2014; IPCC, 2018). En
particular, la TSM en la zona de estudio exhibe una tendencia positiva en el Pacifico Tropi-
cal y en la regién ocednica entre 30°S-45°S (Fig. 17). Ademds, la zona exhibe tendencias
negativas en ciertas zonas costeras, frente a Sudamérica, que indican un enfriamiento lo-
calizado para la costa norte y sur de Chile (Falvey & Garreaud, 2009).

Para evaluar el impacto de las tendencias de la TSM en las OCM, se calcularon las
tendencias de las diferentes caracteristicas de las OCM descritas anteriormente. En primer
lugar, se observa que las tendencias de la cantidad de dias afectados por OCM vy la dura-
cién de las OCM muestran valores positivos entre 25°S y 40°S, asi como en el Pacifico
Tropical. Mientras que en una pequefia region de las costas del norte de Chile, se obser-
van tendencias negativas (Fig. 19a, b). De igual manera, los patrones obtenidos para la
cantidad de eventos y la intensidad acumulada muestran las mismas zonas de aumento y
disminucién que las variables mencionadas anteriormente (Fig. 19e, f). En contraste, el
campo de intensidades promedio muestra dos zonas de aumento importantes, una en el
limite oriental del Pacifico Tropical y otra en la regién ocednica entre 35°S y 40°S (Fig.
19¢), mientras que, en la intensidad méxima existe una extensa zona de aumento entre los

30°S y 55°S (Fig. 19d).
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5.6. Tendencia de las OCM sin la influencia del ENOS

Al extraer la sefial del ENOS del campo de anomalias de TSM, se observaron leves mo-
dificaciones en su tendencia, puesto que mientras la sefial de calentamiento en el Pacifico
Tropical aumentd y se extendid, llegando hasta los 10°S, la tendencia en la region ocednica
entre 30°S-45°S, no se vi6 afectada mayormente por la extraccion de la influencia ENOS
(Fig. 18), asimismo, la sefial de enfriamiento observada en las costas del norte y sur de
Chile, se ve incrementada y extendida a lo largo de la costa de Sudamérica, afectando
hasta las zonas costeras de Peru y Ecuador.

Al calcular las tendencias de las diferentes caracteristicas de las OCM sin la influen-
cia del ENOS, se obtuvo que los campos de nimeros de dias afectados por OCM y la
duracion de los eventos mostraron una zona con sefiales de aumento (tendencia positiva)
en el Pacifico Tropical, que abarca desde los 20°N hasta los 10°S (Fig. 20a, b), notando
un aumento en la tendencia de esa regién de ~ 5d/dec en comparacion a los resultados
obtenidos al considerar la sefal del ENOS. Ademds, se puede notar que los patrones de
tendencia positiva para la zona comprendida entre 25°S y 40°S indican la misma tasa y
estructura que al considerar El Nifio (Fig. 19a, b). Por otro lado, en la costas de Chile
se observa una sefial mds clara de disminucidn (tendencia negativa) en el norte y sur del
pais (Fig. 20a,b). Asimismo, al examinar los campos asociados a la cantidad de eventos
y a la intensidad acumulada (Fig. 20e, f), se encontré que se repiten patrones de tenden-
cia similares a los observados en las métricas anteriormente analizadas (cantidad de dias

afectados y duracion de los eventos), destacando que en en la region del Pacifico Tropical
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comprendida entre 20°N y 10°S se observa un aumento de ~ levento/dec, y por otro la-
do, la tendencia negativa en las costas de Chile se encuentra en la zona costera del norte y
sur del pais con una disminucion de ~ levento/dec. Por ultimo, al examinar los campos
de intensidad promedio e intensidad médxima se aprecié una distribucion de tendencias
con predominancia de valores positivos (Fig. 20c, d), observando que a diferencia de las
demas variables, estas no muestran una concentracion de tendencias positivas en el Pacifi-
co Tropical y tampoco exhiben los valores negativos apreciados en las regiones costeras
de Chile, notando por otro lado, que la zona bajo los 30°S y las costas del centro y sur de

Chile poseen la mayor concentracion de tendencias positivas en estas métricas.

5.7. Distribucion espacial de las OCM

Para analizar la co-variabilidad espacial de la distribucion de las OCM, se aplicé un
andlisis de EOF al campo de OCM (matriz denominada anteriormente AT-OCM). El pri-
mer modo EOF explic el 24 % de la varianza total del campo, con una componente prin-
cipal que estaba directamente relacionada con los eventos ENOS, ya que los maximos
presentes en esta serie son muy evidentes y coinciden exactamente con los afios afectados
por eventos El Nifio (Fig. 21b), presentando ademads, un patrén espacial acorde a este even-
to (Fig. 21a) (cf. Hartmann, 2015). En esta subseccion solo se analizard el primer modo
EOF, ya que los otros modos no se relacionan fisicamente con este y se estudiardn una vez
extraido el ENOS de los campos, notando también, que el diagrama de North muestra que

los demds modos podrian no ser independientes entre si (Fig. 22), razén que dificultaria
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sus analisis.

Como se sefial6 anteriormente, la frecuencia de OCM es mayor en la zona del Pacifico
Tropical, especialmente durante los afios marcados por eventos positivos de ENOS. Estos
aflos muestran una mayor proporcién de OCM y mayor duracién, particularmente en los
eventos mas intensos de 1997-1998 y 2015-2016. Durante estos eventos se observaron
las OCM mas extremas del periodo con una duracién de més de 6 meses, una extension
espacial de cientos de kilémetros cubriendo la mayoria del Pacifico Tropical e intensidades
maximas del orden de 5°C (Fig. 23).

En contraste, las OCM que se iniciaron en conjunto con el desarrollo de eventos ENOS
de mediana intensidad (Fig. 24) disminuyeron considerablemente la amplitud de sus métri-
cas en comparacion con los eventos ENOS extremos. En este caso, las OCM més intensas
se encuentran nuevamente en el Pacifico Tropical, aunque en una regiéon mas pequefia
centrada en el ecuador, en comparacion a lo observado en los eventos El Nifio extremos.
Ademads, la frecuencia de los eventos fue en estos casos considerablemente menor (Fig.
24a, c, e), el patron espacial de las OCM en estos afios muestra que, en general, la cantidad
de dias afectados por OCM es de alrededor de 20 dias, con ciertas zonas puntuales donde
se observan hasta un maximo de 80 dias. Asimismo, se aprecia que bajo los 45°S existen
nucleos de alta frecuencia de OCM, aunque con intensidades s6lo de alrededor de 1°C, con
maximos de 2°C. Es importante mencionar que los periodos de inicio y final presentados
en las Figuras 23 y 24, se eligieron con el criterio de observar cuando el ENOS presenta

una mayor influencia en las OCM.
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5.8. Distribucion de las OCM sin la influencia del ENOS

Para observar la disposicion de las OCM extrayendo la sefial del ENOS, se aplicé
el método de EOF andlogo al anterior, pero a los datos sin la sefial ENOS. El patrén
espacial asociado al primer modo muestra dos regiones de maximos de OCM, uno en
el extremo sur del Pacifico Tropical y otro frente al sur de Chile (Fig. 25a). La primera
componente principal explica un 17 % de la varianza del campo, esta muestra que el inicio
de los periodos de mayor amplitud coincide con el final de los eventos El Nifio de gran
intensidad (1997-1998 y 2015-2019) (Fig. 25b), obteniendo en estos instantes OCM de
mads de 40 dias de duracién, con maximos de intensidades de 3°C cerca de la costa y una
distribucién de la frecuencia de OCM idéntica al patrén espacial del primer modo (Fig.
27). Cabe mencionar, que los deméds modos no serdn analizados dado que explican muy
poca varianza y observando el diagrama de North (Fig. 26), se aprecia que estos modos
podrian no ser independientes entre si.

Finalmente se analizaron eventos de OCM presentes en periodos neutros, es decir,
cuando la regién no es afectada por un evento El Nifio, ni La Nifia de acuerdo con los
indice El Nifio 3.4 y el Nifio 142 (Fig. 31). Los periodos donde ocurrieron estas OCM,
corresponden a maximos relativos de la primera CP (sobre 30) (Fig. 25b), presentando
importantes eventos de mas de 40 dias y temperaturas promedios entre 1 y 2°C (Fig.
28). Todo esto indicaria que la variabilidad exhibida por este modo no se relacionaria

directamente con el ENOS.
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5.9. Forzantes de las OCM

Para estudiar los posibles mecanismos que ocasionan las OCM, se consideran los da-
tos sin la sefal del ENOS, debido a que en esta seccidn nos interesa evaluar la contribu-
cién del forzamiento atmosférico en los diferentes procesos relacionados a la generacion
de OCM, y dado que la dindmica del ENOS es demasiado dominante en la variabilidad
océano-atmosfera en el PSO, es necesaria la extraccion de la sefial del ENOS para evitar
contaminacion de esta en los procesos que serdn estudiados.

Para este andlisis se eligieron zonas de interés donde se evaluara el papel que juega el
forzamiento atmosférico en la producciéon de OCM, las tres primeras regiones de interés
corresponden a ubicaciones costeras de Chile, dividas en zona norte, centro y sur, loca-
lizadas en 10°S-20°S, 20°S-40°S y 40°S-55°S respectivamente, con una extension hacia
afuera de la costa de aproximadamente 500 km, mientras que la Ultima zona pertenece
a la region ocednica situada entre 30°S-45°S y 100°W-120°W. La definicién de las zo-
nas de interés se realiz6 con la finalidad de agrupar las ubicaciones que presentardn una
variabilidad similar océano-atmodsfera en una misma zona. Finalmente, una vez definidas
las regiones de interés, se calculé un indice que describiera la influencia de las OCM en
el tiempo para la ubicacion deseada. Este se defini6 como el producto entre el area que
abarcan las OCM vy su intensidad promedio (Fig. 29b,d.f; Fig 30b). Luego, se realizé un
compuesto usando como criterio la excedencia sobre una desviacion estdndar del valor del
indice correspondiente a cada zona. Este compuesto fue relacionado con algunas variables

atmosféricas, particularmente, viento y PAS.
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En la zona 1, ubicada en la zona costera del norte de Chile, el patrén de las OCM
se relaciona con anomalias de viento del noroeste en torno a la isobara de —50Pa, las
cuales disminuyen en intensidad a medida que se acercan a la zona afectada por las OCM
(Fig. 29a). Estas anomalias forman un giro ciclénico centrado en 35°S-85°W y que se
extiende entre 15°S 'y 50°S con intensas anomalias de vientos del este en el extremo sur,
coincidente con anomalias positivas de presion. Es importante notar que sobre la region 1
afectada por las OCM, no se aprecian anomalias atmosféricas relevantes.

En la zona 2, ubicada en la zona costera del centro de Chile, el patrén asociado a las
OCM es andlogo al mostrado anteriormente, con una region de anomalias de viento del
oeste que se observan entre 15°S-35°S (Fig. 29c), las cuales se acercan a la zona afectada
por las OCM, pasando sobre ella y girando en direccion sur. Al igual que en el modo
anterior, las anomalias forman un giro ciclénico, en este caso con un centro bien definido
cerca de 40°S-85°W, donde se observan anomalias negativas inferiores a -150 Pa. Esto
sugiere que las OCM en las regiones 1 y 2 responden a una configuracion atmosférica
similar.

En la zona 3, ubicada en la zona costera del sur de Chile, se encontré que las OCM
estaban asociadas a un dipolo en las anomalias de PAS este-oeste bajo los 35°S (Fig. 29e),
el cual exhibe una alta presion al norte de la zona 3 afectada por las OCM, con anomalias
anticiclonicas en los vientos sobre esta alta, y con anomalias ciclonicas en los vientos
sobre la baja presion ubicada en la regién ocednica al oeste de los 95°W. Sobre los 20°S

las anomalias de PAS y viento son practicamente nulas.
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En la zona 4, ubicada en la regién ocednica al oeste de 100°W, entre 30°S-45°S, las
OCM se relacionan con intensas anomalias positivas de PAS centradas en 45°S-95°W
(Fig. 30a), coincidiendo con pricticamente toda la regién 4 afectada por las OCM. Con-
sistentemente, las anomalias de los vientos muestran un claro giro alrededor de la alta
presion.

Por otro lado, se le aplicé un método de compuesto andlogo a los descritos anterior-
mente, a la primera componente principal de la EOF del campo AT-OCM sin la senal del
ENOS (Fig. 30d). En este caso, también se eligieron los periodos sobre dos desviaciones
estandar para la realizacion del andlisis. El patrén atmosférico asociado al primer modo
EOF es similar al obtenido para la zona 3, donde también se observa un dipolo este-oeste
en las anomalias de PAS. Pero en el caso de la EOF, la alta presion cercana al sur de Chile
esta levemente mas extendida hacia el oeste, con anomalias en los vientos en direccion
suroeste sobre esta alta (Fig. 30c), y la baja presion ubicada en la regién ocednica, al oes-
te de los 95°W, se encuentra mds prolongada hacia el norte llegando hasta los 35°S, con
un patrén ciclonico en las anomalias de los vientos alrededor de esta baja. Al norte de
los 20°S, las anomalias de PAS son pricticamente insignificantes y las anomalias de los

vientos son en direccion al sureste, al norte de los 10°S.
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5.10. Figuras pertenecientes a los resultados

Figura 10: Climatologia diaria de la TSM promediada en (a) verano, (b) otofio, (¢) invierno y (d)
primavera, calculada usando todos los datos dentro del periodo de estudio.
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Figura 11: Comparacion entre los valores umbrales y la climatologia diaria de la TSM promedia-
dos en las diferentes estaciones del afio. Los colores y los contornos negros muestran los valores
umbrales promedios, y los contornos azules indican los valores climatoldgicos de la TSM para (a)
verano, (b) otofio, (¢) invierno y (d) primavera, calculada usando todos los datos dentro del periodo
de estudio.
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Figura 12: Climatologia diaria del viento y la PAS promediada en (a) verano, (b) otofio, (¢) invierno
y (d) primavera, calculada usando todos los datos dentro del periodo de estudio.
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Figura 13: Caracteristicas principales de las OCM: cantidad de dias afectados, intensidad y dura-
cién de los eventos. Métricas calculadas en promedios anuales para todo el periodo de estudio, (a,
¢, e) promedio temporal por punto de grilla y (b, d, f) promedio espacial para cada afio dentro del

periodo.
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Figura 14: Caracteristicas secundarias de las OCM: nimero de eventos discretos, intensidad acu-
mulada y mdxima de las OCM. Métricas calculadas en promedios anuales para todo el periodo de
estudio, (a, ¢, e) promedio temporal por punto de grilla y (b, d, f) promedio espacial para cada afio
dentro del periodo.
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Figura 15: Caracteristicas principales de las OCM sin la influencia del ENOS: cantidad de dias
afectados, intensidad y duracién de los eventos. Métricas calculadas en promedios anuales para
todo el periodo de estudio, (a, ¢, e) promedio temporal por punto de grilla y (b, d, f) promedio
espacial para cada afio dentro del periodo.
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Figura 16: Caracteristicas secundarias de las OCM sin la influencia del ENOS: nimero de eventos
discretos, intensidad acumulada y maxima de las OCM. Métricas calculadas en promedios anuales
para todo el periodo de estudio, (a, ¢, e) promedio temporal por punto de grillay (b, d, f) promedio
espacial para cada afio dentro del periodo.
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Figura 17: Tendencias significativas al 90 % del campo de anomalias de TSM original.
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Figura 18: Tendencias significativas al 90 % del campo de anomalias de TSM sin la influencia del
ENOS.
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Figura 19: Tendencias significativas al 90 %; de las caracteristicas principales de los eventos (a,b,c)
cantidad de dias afectados, intensidad promedio y duracién de las OCM; asi como también, de las
secundarias (e,d,f) cantidad de eventos discretos, intensidad maxima y acumulada de las OCM.
Tendencias calculadas mediante el método de Theil-Sen, utilizando los campos de las métricas
promediados anualmente.
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Figura 20: Tendencias significativas al 90 % sin la influencia del ENOS; de las caracteristicas prin-
cipales de los eventos (a,b,c) cantidad de dias afectados, intensidad promedio y duracién de las
OCM; asi como también, de las secundarias (e,d,f) cantidad de eventos discretos, intensidad maxi-
ma y acumulada de las OCM. Tendencias calculadas mediante el método de Theil-Sen, utilizando
los campos de las métricas promediados anualmente.
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Figura 21: Distribucién de las OCM, calculada usando el método de EOF al campo de anomalias
de TSM en presencia de estos eventos extremos (AT-OCM); (a) Patrén espacial del primer modo,
calculado como la correlacion entre la primera CP y cada serie de tiempo dentro del campo AT-
OCMy (b) la primera CP normalizada resultante de la EOF.
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Figura 22: Diagrama de North resultante del método de EOF aplicado al campo de anomalias de
TSM en presencia de estos eventos extremos (AT-OCM).
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Figura 23: OCM asociadas a eventos El Nifio de extrema intensidad; (a,c,e) la cantidad de dias
afectados por las OCM y (b,d,f) la intensidad promedio de los eventos, para los periodos 09/1997-
02/1998 y 09/2015-02/2016 respectivamente.
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Figura 24: OCM asociadas a eventos El Nifio de mediana intensidad; (a,c,e) la cantidad de dias
afectados por las OCM vy (b,d,f) la intensidad promedio de los eventos, para los periodos 06/1987-
11/1987, 12/1991-05/1992 y 12/2009-05/2010 respectivamente.
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Figura 25: Distribucion de las OCM calculada usando el método de EOF con el campo AT-OCM sin
la influencia del ENOS; (a) Patrén espacial del primer modo, calculado como la correlacién entre
la primera CP y cada serie de tiempo dentro del campo AT-OCM sin el ENOS y (b) la primera CP
normalizada resultante de la EOF.
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Figura 26: Diagrama de North resultante del método de EOF aplicado a la matriz AT-OCM sin la
influencia del ENOS.
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Figura 27: OCM presentes en periodos posteriores al ENOS; (a,c) la cantidad de dias afectados
por las OCM y (b,d) la intensidad promedio de los eventos para los periodos 06/1998-11/1998 y
06/2016-11/2016 respectivamente.
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Figura 28: OCM presentes en periodos neutros; la cantidad de dias afectados por el ENOS (a,c,e) y
la intensidad promedio de los eventos (b,d,f) para los periodos 12/2005-05/2006, 12/2012-05/2013
y 12/2016-05/2017 respectivamente.
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Figura 29: Patrones promedios de los campos de anomalias de TSM (°C) mostrados en colores,
PAS (Pa) mostrados en contornos grises y vientos superficiales (m/s) mostrados con flechas, re-
sultantes de los andlisis de compuestos, usando los periodos cuando las series que representan la
influencia de las OCM, presentadas a la izquierda de los patrones, superan 2 desviaciones estandar,
mostrando sélo los resultados significativos al 95 % mediante un test de Montecarlo. Para (a, b) la
zona norte, (¢, d) la zona centro y (e, f) la zona sur.
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Figura 30: Patrones promedios de los campos de anomalias de TSM (°C) mostrados en colores,
PAS (Pa) mostrados en contornos grises y vientos superficiales (m/s) mostrados con flechas, re-
sultantes de los andlisis de compuestos, usando los periodos cuando las series que representan la
influencia de las OCM, presentadas a la izquierda de los patrones, superan 2 desviaciones estandar,
mostrando sélo los resultados significativos al 95 % mediante un test de Montecarlo. Para (a, b) la

zona ocednica al oeste de 100°W, entre 30°S y 45°S y para (c, d) la zona donde la distribucién de
las OCM sin el ENOS presentan su mayor amplitud.
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6. Discusion

6.1. Patron dominante en las OCM y su forzante asociado.

Luego de analizar los resultados obtenidos de la caracterizacién de las OCM vy del
calculo de EOF realizado al campo denominado AT-OCM, se evidencié un claro patrén
que dominaba la distribucién de las OCM, este muestra que la mayor influencia de las
OCM es en el Pacifico Tropical entre 10°N-10°S, hecho que se podria atribuir a que las
OCM mas intensas, duraderas y extensas ocurren en este sector, coincidiendo temporal-
mente con el desarrollo de las condiciones El Nifo. De este modo, los indices que repre-
sentan la variabilidad ENOS, como El Nifio 3.4 y El Nifio 1+2, se correlacionan bien con
la serie que representa la distribucion de las OCM (la correlacién correspondiente a la pri-
mera CP de la EOF aplicada al campo AT-OCM fue r = 0,75 y r = 0,85 respectivamente;
Fig. 31). Este resultado muestra que la duracion y los periodos de las OCM, y de los even-
tos ENOS coinciden en el Pacifico Tropical, observandose ademds, que el patron espacial
de la distribucién de las OCM (Modo 1 de la EOF aplicada al campo AT-OCM) y la de los
eventos ENOS es similar. Lo anterior evidencia la estrecha relacién que presentan estos

dos fendmenos.
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Figura 31: Correlacion entre las series que representan la distribucion de las OCM y los indices El
Nifio 3.4 (imagen superior) y El Nifio 142 (imagen inferior), Las correlaciones fueron r=0.75 entre
OCM y EN 3.4, y r=0.85 entre OCM y EN 1.2. Los célculos fueron realizados usando promedios
mensuales y el indice de correlacién de Pearson.

En este mismo contexto, se observd que las OCM asociadas a los eventos extremos
de ENOS afectan pricticamente todo el Pacifico Tropical entre los 10°N-10°S (Fig. 23),
manifestando su mayor influencia en las costas de Ecuador y Peru (y extendiéndose hacia
el sur a lo largo de la costa norte de Chile), estas son, justamente, las zonas donde las
caracteristicas de las OCM presentan sus maximas amplitudes (Fig. 13,14). Los efectos
de las OCM disminuyen considerablemente cuando se trata de eventos ENOS de mediana
o pequeiia intensidad (Fig. 24). Cabe notar que durante estas condiciones las OCM rela-
cionadas con estos eventos solo afectan una fraccion del Pacifico Tropical, lo cual no fue
analizado en detalle en el presente estudio. Se observd, ademads, que los eventos presen-
tes en el Pacifico Tropical son los més duraderos e intensos de todo el periodo, de hecho

algunos se extienden por periodos tan grandes que se sugiere una futura separaciéon de
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estos fenomenos de la definicion de OCM, dado que la definiciéon de OCM solo tiene un
criterio sobre cuantos dias debe superar como minimo una anomalia calida de TSM sobre
su valor umbral, y no se considera ninguna distincion entre OCM dependiendo de cuantos
dias podria llegar a durar esta, en el presente trabajo se encontré que OCM de una dura-
cién de varios meses (OCM extremas) tendrian un régimen diferente a eventos de solo un
par de semanas de duracién (OCM promedio), puesto que, por un lado se apreci6 que las
OCM extremas solo se desarrollaban en el Pacifico Tropical en condiciones relacionadas
con fenémenos El Nifo, y por otro lado, se puede decir que todas las demas OCM tienen
duraciones relativamente similares. Son estas las razones que nos llevan a sugerir que se
consideren a las OCM extremas aqui descritas como pertenecientes a otra categoria. Dado
lo anterior, es interesante notar que al estimar la cantidad de OCM en esta region resulta
un nimero inferior al obtenido en otras ubicaciones, a pesar de concluir que el Pacifico
Tropical es la zona mas afectada por OCM en el PSO, pero como las OCM presentes en
la regién tienen periodos tan grandes, en promedio las demds regiones tienen una mayor
cantidad de eventos.

Al eliminar la sefial del ENOS se obtuvo que la frecuencia, intensidad y duracién de
las OCM disminuyeron considerablemente en el Pacifico Tropical, en contraste a lo que
sucedio con el resto de las regiones analizadas, donde estas caracteristicas se mantuvieron
practicamente sin alteracion. Este hecho reafirma que El Nifio es el principal gestor de
las OCM extremas en la region ecuatorial. En el caso de las sefales sin ENOS, la region

donde se concentra la mayor amplitud de los rasgos anteriormente mencionados es la
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zona costera de Ecuador, Perd y del norte de Chile. Lo anterior podria ser explicado,
desde una primera apreciacion por el error que se cometeria al extraer la influencia del
ENOS, considerando que para extraer esta sefial, se realiza un ajuste bilineal para los
indices C y E del ENOS sobre cada serie de TSM perteneciente a la regién analizada,
esto supone que consideramos que la influencia que tiene el ENOS sobre la TSM de cada
ubicacién geografica es lineal, suposicion que solo es una aproximacion de la realidad ya
que se ignoran todos los mecanismos no lineales que podria desencadenar el ENOS y que
tendrian influencias sobre las series de TSM pertenecientes a la region analizada. Desde
otra perspectiva esto podria estar relacionado con forzantes de origen atmosféricos, y una

accion indirecta del ENOS, la que serd explorada mas adelante.

6.2. Tendencias de las OCM y su relacion con el ENOS.

En los resultados se mostr6 que las caracteristicas de las OCM en el Pacifico Tropical
(salvo la intensidad promedio y médxima) presentan una tendencia significativa de aumen-
to, cuyo patrén se volvia mas intenso y extenso al extraer la sefial ENOS de los eventos
OCM, lo que se podria explicar notando que al ocurrir un evento ENOS, se generan ano-
malias extremas de TSM en el Pacifico Tropical, lo cual genera la presencia de maximos y
minimos extremos de forma periddica (los eventos ENOS son periddicos), en las métricas
asociadas a las caracteristicas de las OCM, este hecho ocasiona que el cdlculo de la tenden-
cia lineal de estas métricas se vea alterado por la presencia de estos maximos y minimos

asociados al ENOS, idea que se reafirma al observar que luego de la extraccion de la sefial
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del ENOS, se aprecié un considerable aumento en la significancia de las tendencias en
gran parte del Pacifico Tropical. Otra region que mostré una tendencia significativa de au-
mento, con un patrén similar en practicamente todas las variables, fue la region ocednica
ubicada entre 25°S-45°S, la cual no exhibe una relacién con el ENOS, ya que al extraerlo
se mantiene el mismo patrén de crecimiento en la zona, con similar amplitud y disposicion
espacial. Por dltimo, en la costa del norte y sur de Chile, se observaron algunos nuicleos
con tendencia significativa de disminucién en casi todas las variables, exceptuando la in-
tensidad promedio y médxima; esta seial negativa se vuelve un poco més clara al extraer el
ENOS, a pesar de que este patrén no es tan extenso como los otros tratados anteriormente,
se justifica su andlisis por el especial interés que representa su ubicacion cercana a las

costas de Chile.

6.3. Mecanismos asociados a la generacion de OCM

Los mecanismos asociados a la generaciéon de OCM fueron planteados tomando en
cuenta los diferentes forzantes atmosféricos que los podrian ocasionar, por un lado, se
considero el papel del viento y la PAS en el forzamiento de adveccion célida en el océano,
y por otro lado, se examino el rol del balance de calor radiativo, evaluando cuales eran los
términos que generan una ganancia neta de calor en la capa superficial del océano de la
zona analizada. De esta manera, no se consideraron los términos radiativos cuya contribu-
cién era muy baja o negativa, puesto que estos no serian relevantes en la generacion de las

OCM en la zona.
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Luego de extraer la sefial del ENOS, la distribucion de las OCM mostré maximos
principalmente en dos nucleos, uno ubicado en el extremo sur del Pacifico Tropical y otro
localizado frente a las costas del sur de Chile (resultado obtenido del calculo de EOF al
campo AT-OCM sin la influencia del ENOS), lo que significa que la mayor cantidad de
OCM ocurren siguiendo este patron (al no considerar la sefial del ENOS como factor). Al
explorar qué mecanismos estarian asociados a la generacion de estas OCM, se encontré
que las OCM en el extremo sur del Pacifico Tropical podrian relacionarse a dos posibles
efectos; el primero esta relacionado a la adveccién de calor proveniente desde las zonas
ecuatoriales, y las OCM serian forzadas por anomalias de viento norte (Fig. 30c). En el
segundo caso, las OCM estarian asociadas a una disminucion del flujo de calor latente, que
provocaria una reduccion en la evaporacion (debido a la disminucién del viento) y a su vez,
una mayor retencién de calor en el océano (Fig. 32b). Por otra parte, las OCM presentes
frente a las costas del sur de Chile se relacionarian con un bloqueo anticiclonico, que
permitiria condiciones favorables al aumento de radiacién de onda corta por varios dias

sobre el lugar (Fig. 32a), incrementando la TSM y generando en consecuencia, eventos de
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OCM con una dindmica diferente pero en paralelo a las ocurridas mds al norte.
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Figura 32: Términos relevantes para el balance de radiacion en las zonas asociadas a la distribucién
de las OCM sin la sefial ENOS: (a) radiacién neta de onda corta y (b) flujo de calor latente (ambos
positivos hacia abajo).

Del célculo de EOF realizado al campo AT-OCM sin la influencia del ENOS, se con-
cluy6é que solo el anélisis del primer modo tenia sentido, ya que los modos mds altos
explican una varianza considerablemente inferior a la explicada por el primero (y el dia-
grama de North indic6é que los modos superiores no eran independientes entre ellos; Fig.
26). Por lo tanto, las diferentes zonas analizadas en este estudio (Fig. 29; Fig. 30) fueron
elegidas con otros criterios, diferentes al patrén espacial dado por el andlisis de EOF; uno
de ellos consistio en separar la zona costera de Chile en 3 zonas asociadas a regimenes
climaticos diferentes (Fig. 29). Estudiar separadamente los mecanismos asociados a la ge-
neracion de OCM en estas regiones permite, también, una mejor resolucion espacial, que
es relevante dada la importancia del impacto que pueden tener estos fendmenos para nues-

tro pais. Ademads de estas zonas, también se eligié una regioén netamente ocednica, ubicada
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en la regién del frente subtropical (30°S-45°S y 100°W-120°W; Fig. 30a, b) donde practi-
camente todas las métricas usadas para caracterizar las OCM, presentaron una tendencia
significativa de aumento. De hecho, esta fue la razén principal que nos motivo a analizar
los mecanismos asociados a las OCM en esta region.

Para la zona costera del norte de Chile, se encontraron dos posibles mecanismos aso-
ciados a la generacion de OCM; el primero se basa en un debilitamiento de los vientos
alisios, ocasionado por un patrén ciclonico relacionado a una gran anomalia de baja PAS
centrada en 35°S-85°W (Fig. 29a). El debilitamiento de los vientos genera que el flujo de
calor latente disminuya en las costas del norte de Chile (Fig. 33b), provocando a su vez una
reduccion de la evaporacion y por lo tanto, un aumento de retencion de calor en el océano,
generando asi eventos de OCM. El segundo mecanismo se relaciona a un debilitamiento
de la surgencia en la region, que es sustentado por la presencia de anomalias negativas
de viento meridional (anomalias de vientos del norte; Fig. 29a). Este mecanismo, sumado
a un aumento de la radiacién de onda corta en la zona (Fig. 33a), generaria anomalias
célidas de TSM y posteriormente eventos de OCM. Estos dos mecanismos asociados a la
generacion de OCM para las costas del norte de Chile, son fisicamente aceptables segitin
los resultados obtenidos y no son excluyentes entre si, por el contrario, podrian estar ope-
rando en forma simultidnea reforzdndose para generar Olas de Calor. En trabajos futuros,

se deberian analizar ambos mecanismos, en el marco de un balance de calor, para evaluar
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cuantitativamente sus contribuciones relativas.
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Figura 33: Términos relevantes para el balance de radiacién en la zona elegida de la region costera
del norte de Chile: (a) radiacidn neta de onda corta y (b) flujo de calor latente (ambos positivos
hacia abajo).

Para la zona costera localizada en el centro de Chile, se estudiaron dos posibles meca-
nismos; el primero analogo a lo observado en el norte de Chile, se trata de un debilitamien-
to de la surgencia en la region, provocado por anomalias de viento norte (Fig. 29c¢), lo cual
sumado a un aumento en la radiacién de onda corta (Fig. 34), aumentaria la TSM en las
costas del centro de Chile y posteriormente se generarian los eventos de OCM. El segun-
do mecanismo estaria relacionado con la una adveccion de calor desde latitudes menores,
sustentado por las anomalias de viento norte (Fig. 29¢), estos flujos de calor aumentarian

la TSM en la costa central de Chile y en consecuencia, generarian eventos de OCM. Estas

dos hipétesis no son excluyentes entre si y estan respaldadas por los resultados obtenidos
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en este estudio.

Figura 34: Términos relevantes para el balance de radiacién en la zona elegida de la regién costera
del centro de Chile: radiacién neta de onda corta (positiva hacia abajo).

Para la zona costera ubicada en el sur de Chile, observo que las OCM estan asociadas
a la presencia de una alta PAS en la region. Esta genera un bloqueo que impide el flujo
normal de los vientos del oeste caracteristicos de esta zona (Fig. 29¢), lo que a su vez, difi-
cultaria el paso de frentes de mal tiempo a las costas del sur de Chile, generando periodos
de buen tiempo y un aumento de la radiaciéon de onda corta (Fig. 35a), lo cual sumado a
una retencioén de calor debido a una reduccién de la emision de radiacion de onda larga

desde el océano (Fig. 35b), produciria un incremento en la TSM de las costas del sur de
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Chile, desencadenando eventos de OCM.

[x10% ym?]

Figura 35: Términos relevantes para el balance de radiacién en la zona elegida de la regién costera
del sur de Chile: (a) radiacién neta de onda corta y (b) radiacién de onda larga (ambos positivos
hacia abajo).

Finalmente, la regién oceénica en el Pacifico Sur ubicada entre 30°S-45°S y 100°W-
120°W, se pudo notar un mecanismo basado en un bloqueo anticiclénico sustentado en
una alta PAS, que afecta practicamente todo el Pacifico bajo los 15°S (Fig. 30a), lo cual
generara condiciones favorables a una alta radiacion de onda corta (Fig. 36a), adicionado
a un incremento de la retencién de calor en el océano debido a la reduccion de la emision
de radiacion de onda larga desde el océano hacia la atmésfera (Fig. 36b), esto aumentaria
la TSM de la region y posteriormente concluiria en eventos de OCM.

El incremento de las tendencias observados en los diferentes indices de OCM en esta
region, podria estar asociado a un desplazamiento paulatino del frente subtropical en el
Pacifico Sur Oriental. Este frente estd estrechamente relacionado a la circulacion de Had-

ley sobre el PSO y a la posicion de los vientos del oeste, asi como a la intensidad de la
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rama sur del giro subtropical en el océano. Existen algunas evidencias que sugieren un
corrimiento hacia el sur de los vientos hacia el oeste y con ella del frente subtropical (Sch-
neider et al., 2017). Este es un tema relevante para estudiar la evolucién de las olas OCM

en esta region en el contexto del cambio climatico.
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Figura 36: Términos relevantes para el balance de radiacidn en la zona oceénica elegida del Pacifico

Sur: (a) radiacion neta de onda corta y (b) radiacién neta de onda larga (ambos positivos hacia
abajo).
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7. Conclusiones

= Los resultados de la caracterizacion de las OCM indicaron que en el Pacifico Tro-
pical se encuentran los eventos con los rasgos mas extremos dentro del periodo de
estudio, observando que estas OCM poseen una enorme extension espacial de alre-
dedor de cientos de kilémetros, llegando a ser las més extensas observadas dentro
del estudio, y a su vez, presentan periodos de hasta ~ 5 meses y con intensidades
de hasta ~ 4°C. Estas OCM (OCM extremas) se generan en una escala de tiempo
interanual, correlaciondndose temporalmente con el desarrollo de las condiciones
El Nifio, notando ademads, una estrecha relacion entre estos fenémenos y las OCM
mads extremas, puesto que al extraer la sefial del ENOS estas OCM desaparecieron
de los datos, lo que indicaria que El Nifio influencia el forzamiento de esto eventos

extremos.

= [as tendencias de las métricas calculadas en la caracterizacion de las OCM se resu-
mieron para 4 zonas de estudio, donde se encontrd una tendencia significativamente
positiva en una primera zona que abarca gran parte del Pacifico Tropical, toda la
region sobre 5°S, y en una segunda zona ubicada en el Pacifico Sur, la region com-
prendida entre 25°5-40°S. Por otro lado, se encontré una tendencia significativa-
mente negativa en dos zonas ubicadas en la region costera del Norte y Sur de Chile.
Cabe mencionar, que ademads de estas 4 zonas destacadas, es posible observar otras

ubicaciones con tendencia significativa, las que no se analizaron a detalle puesto
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que los resultados analizados son resumidos segin los intereses del estudio. Cabe
mencionar que estas tendencias exhiben como es y podria ser la influencia del cam-
bio climatico sobre las OCM, ya sea de origen antropogénico o natural del sistema

océano-atmosfera.

Para analizar como funciona el forzamiento de las OCM en el PSO, se examinaron
los principales factores que contribuyen a este proceso, encontrando primero que
el factor que mas influencia tiene sobre la generacion de OCM en este estudio es
el ENOS, puesto que su relacién con las OCM ya se traté anteriormente en esta
seccion, nos centraremos en el analisis del rol de la variabilidad atmosférica en el
forzamiento de las OCM, observando que procesos como; la presencia de anticiclo-
nes de gran tamafio, generarian un aumento de la radiacion solar incidente sobre la
capa superficial del océano; la disminucién de la evaporacion, disminuiria el flujo
de calor latente y por lo tanto, incrementaria la ganancia de calor en la capa superfi-
cial del océano; la disminucion de los vientos favorables a la surgencia, reduciria la
capacidad de esta para enfriar las primeras capas del océano; y la adveccién de calor
mediante el flujo de corrientes oceédnicas forzadas por la friccion del viento sobre
la superficie ocednica, generaria un input de calor en regiones especificas. De esta
manera, se encontré que los procesos anteriormente mencionados son claves para

analizar el forzamiento de las OCM en el PSO.
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