UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

DEPARTAMENTO DE GEOFISICA

OLAS DE CALOR MARINAS EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL

POR
DAVID IGNACIO CARRASCO FLORES
Tesis presentada al Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Concepcion para optar al titulo profesional de
Geofisico.
Mayo, 2020.

Concepcion, Chile.






UNIVERSIDAD DE CONCEPCON
FACULTAD DE CIENCIAS HSICAS Y MATEMATICAS

DEPARTAMENTO DE GEORSICA

OLAS DE CALOR MARINAS EN EL PACIFICO SUR ORIENTAL

POR
DAVID IGNACIO CARRASCO FLORES
Tesis presentada al Departamento de Gexz de la Facultad de Cienciasi€as y
Matenaticas de la Universidad de Conceptipara optar altulo profesional de
Geofsico.
Profesor Gia: Dr. Oscar Pizarro
Comisbn de evaluaéin: Dr. Aldo Montecinos, Dr. Martin Jacques
Mayo, 2020.

Concepadn, Chile.



Se autoriza la reprodudi total o parcial, con nes ac&thicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo la cita biblicgca del documento.

¢ DAVID IGNACIO CARRASCO FLORES 2020



Dedicado a todos los que construyeron,

construyen y construéin los cimientos de la ciencia.






AGRADECIMIENTOS

Comenzae agradeciendo a mi familia por el apoyo y compagjue me han brindado
durante toda mi vida, en especial agradeagresfuerzo de mi maém por ser un pilar
fundamental en el cumplimiento de mis Boe y por todo el caiio que me ha dado, y
que junto a mis abuelosas y fos, me criaron y cuidaron de rsiempre, por lo cual
les estag eternamente agradecido, de no ser por ellos huncéahadmtiido cumplir esta
meta y desarrollarme como la persona que soy ahora. €ambaé un agradecimiento
especial a mi hermana pedi# por el cafio que me brinda y la inspirdo que me
entrega el intentar crear un mejor mundo para ella 'y las generaciones futuras, razones que
me guiaron por el camino de las ciencias.

Continuaé agradeciendo a mi prima y a su esposo, por dejarme vivir con ellos todos
los &@ios que llevo en Concefni, son una excelente conipay siempre me he sentido
como en casa. Adeas, durante mi estél en esta hermosa ciudad, cohacpersonas
geniales, con algunas solo viyn par de buenos momentos y con otras éogstablecer
entrdiables amistades. Siempre reco&dtrdas las singulares historias vividas con mis
amigos de Conce, realmente lo pasuy bien en esta etapa y espero seguir acoaga
por ellos en las etapas que vienen. Asimismo, eriltidsos dl0s de esta traves conoC
a mi actual compaera de vida, quien me ha entregado todo su amor, apoyo y ayuda en el
cumplimiento de esta meta y por ello le dedico unft@sbd agradecimiento.

Porltimo, quiero agradecer a todos los educadores que me guiaron en el camino, sin

VIl



ellos nunca hubiera obtenido las herramientas necesarias para cumplir ivas, e un
lado, gracias a los profesores de mi adolescencia, por inspirar mi amor por las ciencias,
y por otro, gracias a mis profesores de la universidad por darme las herramientas nece-
sarias para convertirme en un ciert y por orientar mi camino hacia la oceanogeaf
ya que desde esta disciplina espero contribuir con mi granito de arena en el desarrollo del

conocimiento que nos gui@hacia un mejor futuro.

VI






Indice

Resumen XVII
1. Introduccién 1
1.1. OlasdeCalorenelMar. .. ... ... ... .. ... . ... ..... 2
1.2. Extremos impactos de las Olas de Calorenelmar . . . . ... ... ... 3
1.3. Inuencia de los Modos de Variabilidad Claticaenel PSO . . . . . .. 4
1.4. OCMyelCambioCliratico . . . ... ... ... ... .. ....... 5
2. Antencedentes generales 7
2.1. Balancedecalorenel@no. . ... ... ... ... ... ....... 7
2.2. Circulacbn general del ggano y de la atsferaenelPSO . . . . . . .. 8
2.3. Sistemade corrientesde&@&hile . . ... ... ... ... ...... 10
2.4. EINifo OscilacbndelSur . . . . ... ... .. ... ... ....... 13
2.5. Modelos acoplados eano-atmsfera asociadosal ENOS . . . . . . . .. 18
2.5.1. Teomdel OsciladorRezagado . . . .. ... ........... 18
2.5.2. Teomr del oscilador de descarga-recarga . . . . . . ... ... .. 19
3. Planteamiento del problema 21
3.1. Hipdtesis . . . . . e 21
3.2. Objetivos . . . . . . . 22
4. Metodologa 23



4.1. Zonadeestudioybasededatos . .. ... ... ... .......... 23
4.2. Qlculo de la temperatura climaégiicay anomahas . . . . .. ... .. 25

4.3. Valoresumbrales . . . . . ... .. ... 26
4.4. Denicionde Olasde CalorMarinas . . . . .. .. ... ......... 28
4.5. CaracterizabndelasOCM . . . ... ... ... .. .. .. ...... 28
4.6. InuenciadelENOS . . . . .. . . . ... ... 30
4.7. DistribucondelasOCM . . . . . . . . ... ... ... 33
4.8. GalculodetendenciadelasOCM . . . .. .. ... ... ... ..... 36
4.9. ForzamientodelasOCM . . . . . . . . .. .. ... .. 38
Resultados 40

5.1. Temperatura SupercialdelMar . . ... .. ... .. ... ....... 40
5.2. Preshn atmosérica supercialyvientos . . . . ... ... ... ... .. 41
5.3. CaracterizabndelasOCM . . . . ... .. ... ... ... ...... 41
5.4. Caracterizabn sinlainuenciaENOS . . .. ... ... ... ..... 43
5.5. TendenciadelasOCM . . . ... ... .. .. . ... ... 46
5.6. Tendenciadelas OCMsinlainuenciadelENOS . . . . ... ... ... 47
5.7. Distribucon espacialdelasOCM . . . ... ... ... ... ...... 48
5.8. Distribucdn de las OCM sin lainuenciadel ENOS . . . .. ... ... 50
5.9. ForzantesdelasOCM . . . . .. . . .. . . ... ... ... . 51
5.10. Figuras pertenecientes alosresultados . . . . .. ... ... ... .... 54

Xl



6. Discusbn

6.1. Paton dominante en las OCM y su forzante asociado
6.2. Tendencias de las OCM y su refaticon el ENOS

6.3. Mecanismos asociados a la genénacie OCM

7. Conclusiones

Bibliograf‘a

X1l

84

86



Indice de cuadros

1. Resumen de los datos utilizados y sus caratiess. . . . .. .. .. .. 25

X1



indice de guras

10.

11.

12.

13.

Figura 1. Corrientes oéeicas super ciales pertenecientes al’RacSur. 8
Figura 2. Variabilidad estacional del Antiddd del Pacco Sur. . . . . . 9
Figura 3. Sistema de corrientes detP€hile. . . . . . . ... ... ... 11
Figura 4. Procesos aaeicos y atmogricos asociados a la con gur@ci

t'picade ladi@mica ecuatorial. . . . ... ... ... ... ... .... 14
Figura 5. Pafmn promedio y de anomak de TSM y viento asociados a

las diferentes fases del ENOS. . . . . . ... ... .. ... ... ... 15
Figura 6. Regiones utilizadas para el calculo dérdgces del ENOS. . . 17
Figura 7. CorrelacioneX(0) de la pre€in media anual al nivel del mar
conlaprefinenDarwin . . . . . ... ... ..o 17
Figura 8. Esquema de la oscilagientre la carga y descarga de la poza
calida . . . . . . . . 20
Figura9. Zonadeestudio. . .. ... ... ... ... ... ....... 23
Figura 10. Climatolog diaria de la TSM promediada en las diferentes
estacionesdelf. . . . ... .. .. ... .. L L 54
Figura 11. Comparam entre los valores umbrales y la climatdkbdiaria

de la TSM promediados en las diferentes estacionesdela . . . . . . 55
Figura 12. Climatoldg diaria del viento y la PAS promediada en las di-
ferentes estacionesddi@a . . . . . ... ... ... .. 56

Figura 13. Caractesticas principalesdelasOCM . . . . . ... .. ... 57

X1V



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.

Figura 18.

del ENOS

Figura 19.

Figura 20.

del ENOS

Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

Figura 29.

costeras.

Figura 30.

oceanicas.

Caracteticas secundariasdelasOCM . . . ... ... ... 58
Caractaticas principales de las OCM sinel ENOS . . . . . . 59
Caracteticas secundarias de las OCM sin el ENOS . . . . . 60
Tendencias del campo de antasale TSM original. . . . . . 61
Tendencias del campo de an@sale TSM sin la in uencia
................................... 61
Tendencias de las Carasteras delasOCM . . . . . . . .. 62
Tendencia de las Cardstizas de las OCM sin la in uencia
.................................. 63
DistribuéndelasOCM . . .. .. ... ... ... ..... 64
DiagramadeNorth . . . ... ... ... ... ........ 64
OCM asociadas a eventos EidNextremos . . . . . ... .. 65
OCM asociadas a eventos EidNde mediana intensidad . . . 66
Distribu@in de las OCM sinel ENOS . . . . ... ... ... 67
DiagramadeNorth . . . ... .. ... ... ......... 67
OCM presentes en periodos posterioresal ENOS . . . . . .. 68
OCM presentes en periodosheutros . . . . . . . .. ... ... 69
Patrones resultantes de ladisis de compuestos de las zonas
................................... 70
Patrones resultantes de Iadisis de compuestos de las zonas
.................................. 71

XV



31.

32.

33.

34.

35.

36.

Figura 31. Correladn entre las series que representan la distribudie
OCMylos'ndicesdeEINmo. . . .. ... ... .. ... ........
Figura 32. €rminos relevantes para el balance de radiaen las zonas
asociadas a la distribuan de las OCM sin la &l ENOS. . . . . . . ..
Figura 33. €rminos relevantes para el balance de radia@n la zona
elegida de la re@n costera del nortede Chile. . . . . . . ... ... ...
Figura 34. €rminos relevantes para el balance de radia@n la zona
elegida de la re@n costera del centrode Chile. . . . . . ... ... ...
Figura 35. €rminos relevantes para el balance de rada@n la zona
elegida de lare@n costeradelsurde Chile. . . . . .. ... ... ....
Figura 36. €rminos relevantes para el balance de radra@n la zona

océinica elegidadelPacoSur . . . . ... ... ... .. .......

XVI

73

78



Resumen

En lastltimas decadas, el estudio de los eventos extremos ocearmogrse ha vuelto
de vital importancia debido a la sensibilidad que presentan los ecosistemas marinos hacia
estos febmenos, para los cuales se ha observado y estimado un aumento alarmante en
su frecuencia e intensidad, ocasionado por el cambicatiibm antropognico y la varia-
bilidad natural del sistema éano - atmsfera. Siendo este el caso de las Olas de Calor
Marinas (OCM), de nidas como un evento extremo de calor en @ano con una persis-
tencia de al menos 5ak sobre el percentil 90 de las temperaturas, afectando a todo el
planeta. Espécamente, en el siguiente estudio se analiza la in uencia de las OCM en el
Pac co Sur Oriental (PSO), zona con escasa documebtaeacerca de estos f@menos.
Se investiga la evoluon de las caractesticas de las OCM: frecuencia, dur@j inten-
sidad promedio, entre otras; obteniendo en estos rasgos una tendencia signi cativamente
positiva en la maydéa del PSO y negativa en regiones de la costa de Chile. Adege
analiza la distribu@n de las OCM y sus caractsticas, estimando las zonasasafecta-
das por estos fémenos y los posibles factores que contribuyen al forzamiento de estos
eventos. El principal factor analizado es la contribnale EI Nho Oscilacon del Sur, ya
gue su diamica domina en la variabilidad clatica del PSO y se encoobtque el desarro-
llo de los eventos ENOS tienen una alta corrélaaion la presencia de OCM en el PSO.
Por otra parte, se encoatgque procesos como la disminanide la surgencia, condicio-
nes favorables al aumento de rad@acsolar incidente y la disminuii de la evaporaon

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

Asociado al cambio clif@tico antropognico que experimenta el planeta, se ha obser-
vado y pronosticado, un incremento en la intensidad y frecuencia de los eventasocsn
extremos (Ummenhofer & Meehl, 2017). Estos incluyen eventos de precipitdempe-
ratura del aire (olas de calor y dédy, vientos, entre otros. Al igual que las Olas de Calor
Atmosfericas, de nidas a partir de eventos extremos de la temperatura del aire sobre los
continentes, es posible de nir OCM kasdose en la temperatura del mar. Estas OCM pue-
den tener impactos importantes sobre los ecosistemas marinos al modi car, por una parte,
la temperatura super cial del mar (TSM), y por otra, la estrati éacy la mezcla verti-
cal. Por ejemplo, en regiones de surgencia costera como etd&ar Oriental (PSO),
se suele asociar da$ particularmente soleados y calmos, orecimientos anormales de
algas plandinicas. Estos’ds tambén 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 super cial del mar.

El aumento de la estrati cagn, puede reducir tambn el aporte de nutrientes a las
capas super ciales y los ujos de gyeno desde la atbsfera hacia el interior del éano,
intensi cando tanto la termoclina como la oxiclina y eventualmente, modi cando 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 oraciones de algas nocivas deetnos

impactos a las cadena®ttas marinas (e.g., Di Lorenzo & Mantua, 2016, Frolicher &



Laufkotter, 2018). Sin embargo, las respuestas de los diferentes ecosistemas a estos even-
tos de temperatura anormalmenédida y a otros eventos climicos extremos pueden ser
variables y difciles de predecir, debido a que dependen de la calidad de la résoluci
espacial y temporal de los @amnetros icos y biobgicos monitoreados, y de como eva-

luar el comportamiento de lasUttiples interacciones entre la variabilidad ciitita y los

sistemas’sicos y biobgicos (Ummenhofer & Meehl, 2017).

1.1. Olas de Calor en el Mar

Los eventos extremos de temperatuifida presentes en el @ano o la atrsfera se
denominan Olas de Calor. Para de nirlas cuantitativamente se utiliza un valor umbral de
temperatura, que al ser superado por una cierta cantida@slselconsiderarcomo una
Ola de Calor. Las distintas maneras de de nir el umbral y la persistencia (doyaie-
penden del objetivo nal del estudio, por lo que no existe una deama cial (Unica) de
Olas de Calor. En el presente trabajo, se aultgotde nicion proporcionada por Hobday
et al. (2016) para la de niéin de OCM, ya que edtbasada en un alisis que considera
la variacbn intrnseca de cada punto geagro, lo cual permite comparar diferentes re-
giones y usar dominios de diferentes téims, independientemente de la no normalidad
de las series de datos; este criterio puede dedbpiimamente las OCM. De esta forma,
estos febmenos se de nen como un evento discretc&(gs identi cable temporalmente)
de temperatura anormalmentaida y prolongada, es decir, aquella temperatura que so-

brepasa cierto valor umbral por un periodo de al mendssl &n el presente estudio d=5



d'as, este valor es adecuado considerando las escalas de tipitg®én el oeano, 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), siendd@bogo al criterio propuesto en trabajos simi-
lares sobre Olas de Calor Atmeésicas (e.g. perkins & alexander, 2013), lo cual permite

una comparadin con niltiples trabajos sobre Olas de Calor.

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

El aumento excesivo en las caracécas de las OCM ha demostrado que genera
signi cativos impactos. Por un lado, eventos como la gran manéahdacobservada en
el mar de Tasmania del sudeste de Australia durante 2015/2016; esta Ola de Calor que
durd 251 das, abarcando uarea 21 veces mayor que la de Tasmania y alcanzando una
intensidad raxima de 29 C, es la OCM nas larga e intensa jes registrada en la rem,
este evento afettla biodiversidad marina, atrayendo especies propias de regiciges m
calidas a la zona, bajando el rendimiento de las industrias pesquerasglasgosteras,
ya que, las altas temperaturas fueron un factor estresante para las especies de la zona y
adenas, prolifeb un sndrome de mortalidad en ciertas especies de moluscos (Oliver et
al., 2017). Y por otra parte, las condiciones anormalmemitdas en la TSM pueden jugar
un papel importante en las condiciones atragsés y el tiempo local de regiones sobre
los continentes, como en el caso del invierno extremadaméaterfrAnérica del Norte
durante 2013/2014, el cual aparentemente fue forzado por patraitsscen la TSM del

Pac co Occidental Tropical (Hartman, 2015).



Siguiendo la tendencia de aumento que han tenido los eventos extremos en los ecosis-
temas ocanicos y atmogricos, se ha documentado que eruléisnas cecadas ha ocurrido
un aumento en la frecuencia e intensidad de las OCM (Oliver et al., (2018)), observando
adend@s un alarmante incremento de 24 % earebh donde ocurren OCM de gran intensi-
dad (hobday et al., 2018); y considerando que estasfienos se pueden forzar y modular
por diferentes modos de variabilidad atn&gfa de gran escala, asociados con cambios
en la TSM en escalas de tiempo interanuales (NAO y ENSOgpaso 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 afectastidamente en la frecuencia de las

OCM.

1.3. In uencia de los Modos de Variabilidad Climatica en el PSO

Considerando que la variabilidad del Pag Sur a diferentes escalas de tiempoéest
fuertemente dominada porisdes provenientes del ecuador, particularmente relevante son
los ciclos ENOS, los cuales generan ondas de Kelvin forzadas por dasmallos vien-
tos alisios en la zona ecuatorial que profundizan la termoclina y modi can la surgencia,
generando anomak @lidas 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 anonead por la zona costera en ambos hemisferios (McPhaden & Yu.,

1999; Shaffer etal., 1997). La propagatde estas anomas @lidas por las costas de Su-



danerica, genera una persistencia de calor en las zonas de Ecuadioy, Rerte de Chile
(En eld & Allen, 1980); Pizarro et al., 1994). Estas condiciones anormalmemitdas
aumentan la probabilidad de que ocurran en las regiones costeras anteriormente mencio-

nadas.

Por otra parte, la variabilidad de la TSM en la Gegaustral de la zona de estudio (85
- 55 S) es afectada por el Modo Anular del Sur (SAM, por sus siglas eashgluesto que
la fase positiva del SAM estasociada con un desplazamiento hacia el sur del paso de los
ciclones, provocando por un lado, un calentamientovalo en las costas del sur de Chile
y la peninsula Antrtica, asociado con condiciones de Safu por otro, un enfriamiento
en el resto de la Adrtica acompdado con condiciones lluviosas (Gillet et al., 2006).
Notando, ades, que la fase positiva del SAM ha presentado una tendencia positiva en
las tltimas decadas (Marshall, 2003), es preciso considerar que estas condiciones podr

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

1.4. OCM Yy el Cambio Climatico

Siguiendo las pdiicas actuales sobre la reduagide las emisiones globales de car-
bono, se pre¥ un calentamiento global de aproximadamen#® @ para nales del siglo
XXI (IPCC, 2014). Considerando que entre 1982 y 2016 se ha detectado gumeimn
de das afectados por eventos de OCM ha aumentado al doble (Frolicher et al., 2018), los

pronbsticos realizados por estos autores para nales de siglo proyectan un aumento en la



probabilidad de generam de OCM que es 40 veces mayor a la obtenida para el 2016,
bajo el escenario actual de calentamiento pronosticado i€ 3Adenas, estos eventos
tendi@n una extenén espacial promedio 21 vecessngrande que en tiempos preindus-
triales, con una dura@n de 112 dhs, alcanzando anona$ nmaximas de temperatura de la
super cie del mar de 5 C. La frecuencia de OCM, bajo un escenario de calentamiento
mas favorable de;5 C (IPCC, 2018), séa de solo el 40% de la cantidad bajo el esce-
nario mas pesimista de;3 C. Asimismo, el cambio relativo en la extedisiespacial de
una OCM tpica sera del 25%, la duradin del 35% vy la intensidad axima del 45%
(Frolicher et al., 2018).

Estudios de OCM particulares para ciertas regiones del mundo, revelan que el calenta-
miento global antropagnico aumenta la frecuencia de OCM y al conjugarse con la varia-
bilidad climatica de gran escala, provoca la genégnaace 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 as@ano

Existen varios mecanismos que contribuyen en la gerteracigerdida de calor para
una masa de agua en eEamo. Los diferentes procesos pueden ser representados mediante

la siguiente ecuaon:

Qr= Qs+ Qv+ Qp+ Onh+ Qe (1)

dondeQr es el calor ganado por el cuerpo de agQarorresponde al ujo de calor
neto de onda cortaétmino que representa el calor que llega en forma directa desde el sol;
Qv corresponde al transporte de calor por adv@atcél cual es positivo si el ujo de calor
es hacia la masa de ag@; corresponde al ujo de calor neto de onda larga, variable que
representa la radiam que es emitida por el éano hacia la atosfera;Q, corresponde
el ujo de calor sensible, explicado como el transporte de calor por contlueritre el
oceéano Yy la atrasfera; yQe corresponde al ujo de calor latent&rtnino que representa
el calor que el ogano gana o cede a la disfera mediante la condensatio evaporaéin
respectivamente. Todos loariinos radiativos son positivos, si su ujo neto es hacia el

océano (e.g. Pickard & Emery, 1961).



2.2. Circulacion general del o€ano y de la atndsfera en el PSO

El Anticiclon del Pacco Sur (APS) afecta fuertemente la dimica del PSO. Por un
lado, modi ca las corrientes super ciales, forzando una circudlacuper cial anticicbni-
ca gque da lugar a la corriente éeeca de Pér-Chile (COPC), la corriente del Pamo
Sur (CPS) y la corriente Ecuatorial Sur (CES) junto con la Corriente Australiana del este
(CAE) en el extremo occidental, formando el giro acio subtropical del Paco Sur
(Fig. 1). Por otro lado, el APS genera un bloqueo de los sistemamitiok, asociados
cominmente 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 oémicas super ciales pertenecientes al’RacSur como la Corriente Ecua-
torial Sur (CES), la Corriente de ReChile (CPC), la Corriente Australiana del Este (CAE), la
Corriente del Pdaaco Sur (CPS), la Corriente Circumpolar Amttica (CCAA) y la Corriente del
Cabo de Hornos (CCH).

El APS modi ca su posidn estacionalmente, despamlose desde su punt@sicer-



cano al ecuador centrado er25 S en invierno, hasta una ubicanimas austral centrada

en 35S en verano (Fig. 2). Este desplazamiento genera que las rutas de los frentes de
mal tiempo se modi quen meridionalmente, lo que provoca una variabilidad en las con-
diciones favorables a la radiéci, los vientos y la advedmn de calor en el dgano y la

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

Figura 2: Variabilidad estacional del Anticiel del Pacco Sur, mostrando en contornos la PAS
(en hPa) y con vectores el viento super cial (en m/s) eatl& estaddn de verano ¥ la estaddn
de invierno.

Al sur del giro anticiobnico se encuentran los vientos del oesgcos de latitudes
medias, mientras que al norte del APSaedbs vientos alisios del estépitos 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 super cie del mar aguasds y ricas en nutrientes.



2.3. Sistema de corrientes de Pé&rChile

El sistema de corrientes del PSO&fstrmado por un conjunto de ujos predominante-
mente meridionales: la Corriente BeChile (CPC), la Corriente Costera de Chile (CCC),
la Contra Corriente P&rChile (CCPC) y la Corriente Subsuper cial Be€Chile (CSSPC)
(Figuras 1y 3). La CPC tambnm llamada Corriente de Humboldt (CH) uye hacia el norte
y forma parte del giro subtropical del Pao Sur. Esta corriente es relativamentehdl y
transporta aguas'&s y de baja salinidad (Strub et al., 1995; Silva et al., 2009} ntitd
occidental de esta corriente es difuso, en promedio toda lamrafgl PSO presenta un
transporte super cial hacia el norte y que p@dser relacionado con esta corriente. Por
ejemplo, el transporte geostco en los primeros 1000 m, entre la costa 'y los 1M es
de 15 Sva 3% S. Shaffer et al., (2004); Fuenzalida et al., (2008) y Aguirre et al., (2012)
muestran que en la zona de tran@iccostera, frente a las costas central y norte de Chile,
se desarrolla un ujo hacia el norte relativamente intenso durante primaveray verano. Este

ujo transporta aproximadamenteS8y puede ser bien de nido por las observaciones de

altimetra 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 &hiite sur del giro subtropical.

Figura 3: Sistema de corrientes de lr&hile (Penven et al., 2005).

La CCC es un ujo somero hacia el norte, observado @omente en las primeras
decenas de metros y se distingue de la CPC porque es forzado principalmente por los
vientos costeros y astligado estrechamente a la dimica de la surgencia costera. En
contraste, la CPC es una corrierifgdamente ocanica y es forzada principalmente por el
rotor del esfuerzo del viento que es predominantemente adtigid 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 can@iptsosin
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 super ciales coSaeras var
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considerablemente en relanicon las uctuaciones de la CCC y los ciclos de surgencia,
adends de los efectos asociados a cambios en los ujos de calor y a los ujos de agua
dulce de origen continental en la zona centro y sur de Chile.

El otro ujo super cial presente en las costas de ®grChile es la CCPC. Esta con-
tracorriente transporta aguas super ciales hacia el sur y da origen a una lengua de agua
calida y salina que se extiende desdelPer 8 S) hasta Chile central (35), con un
nucleo ubicado a 100-3Béhde la costa aproximadamente (Strub et al., 1998). Este ujo
es forzado por el rotor cichico del esfuerzo del viento presente cerca de la costa (Penven
et al., 2005; Aguirre et al., 2012; Strub et al., 2013). Gomente, este ujo se superpone
con la CSSPC formando un gran ujo hacia el sur (e.g. Fonseca, 1985). Sin embargo, la
dinamica de la CSSPC es diferente a laaaimica de la CCPC, estdtima es un ujo que
se intensi ca en super cie en respuesta al rotor del viento, mientras que la primera tiene
un nicleo subsuper cial bien de nido.

La CSSPC transporta hacia el sur Agua Ecuatorial Subsuper cial (AESS), una masa
de agua que se caracteriza por ser relativametigec salina, con un muy bajo contenido
de oxgeno disuelto y rica en nutrientes. Esta corriente subsuper cial es relativamente
costera, con un(rtleo ubicado en la parte superior del talud y quiebre de la plataforma
continental y se extiende desde los5 S hasta los 45 S (Silva & Neshyba, 1979;
Chaigneau et al., 2013). Esta corriente es el arquetipo del ujo hacia el polo presente en la
mayofa de los sistemas de surgencia de borde oriental y surdoa esi relacionada con

un gradiente de presn 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 caico del esfuerzo del viento presente cerca de la costa

tambien contribuye a la generaxi de este ujo (McCreary & Chao, 1985).

2.4. EIl Nino Oscilacon del Sur

El Oceano Pdcco presenta una gran variabilidad interanual asociada a BbNDs-
cilacion del Sur (ENOS), este fémeno resulta de una interagnientre el oeano y la
atmosfera del Paa@o Tropical que se presenta con una alternancia entre 3 jos.gEl
ENOS genera una gran perturkiatien la distribu@n de TSM del Pdao Tropical. Esta
region normalmente presenta una lengua de agag®@old Toungue) en la parte oriental
asociada a la surgencia ecuatorial y reforzada por la adredei aguas fas provenientes
desde las costas de Sudenmna (Fig. 4, Fig. 5a). En contraste con la lengua de adaa fr
en la parte occidental el Pazp Ecuatorial presenta una poza de agaéda (Warm Pool).
Asociada a este contraste de TSM existe una celda de circnlatnosérica zonal cono-
cida como celda de circulam de Walker (Fig. 4). Esta celda astonformada por masas
de aire seco y denso que desciende en la parte oriental sobre la lengua déaaglaife
se desplaza posteriormente a lo largo del ecuador hacia la poza dedtigassiguiendo
la fuerza del gradiente de présien super cie, dando origen a los vientos alisios, elll
aire se calienta e incrementa su humedadéagiduse sobre la pozalaa, para regresar
luego en altura al Paco Oriental siguiendo nuevamente la fuerza del gradiente de pre-

sion, el cual es contrario al gradiente observado en super cie, completandaeakia de
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circulacbn de Walker (e.g. Bjerknes, 1969).

Figura 4: Procesos oanicos y atmogricos asociados a la con guréci tpica de la didmica
ecuatorial: la Circulaéin de Walker exhibe como es el movimientos de los vientos en la zona
ecuatorial, la con guradin de la temperatura generada por los ujosanieos tpicos, las ondas
oceanicas que se generan en el ecuador (Kelvin y Rossby) y como es su desplazamiento e interac-
cion con la termoclina (Dijkstra, 2006).

La fase positiva del ENOS, denominada Efiblj consiste en una alteraoide la celda
de Walker. Una perturbamn inicial en la celda de Walker puede crecer signi cativamente
mediante el mecanismo denominado retroalimeatade Bjerknes: anoniak positivas
en los vientos alisios que soplan hacia el oeste (es decir un debilitamiento de los vientos
alisios) reducen la surgencia ecuatorial originando anas\glositivas de TSM sobre la
lengua de agua . El aumento de la TSM reduce la p@siatmosérica super cial all
y as el contraste zonal de prési, lo cual reduce(m mas los vientos alisios y por ende
la surgencia ecuatorial. Aestos mecanismos se retroalimentan positivamente pudiendo
generar hasta un rompimiento de la circuteccde Walker y una inver@n de los vientos

alisios. Las anomas en los vientos alisios generan, adsnondas ecuatoriales de Kelvin
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de hundimiento en el @no que son capaces de transportar las anasr@lidas de TSM

hacia el Pacco Oriental, contribuyendo dsl debilitamiento de la celda de circulaoide

Walker (Fig.4, Fig 5b). En la fase negativa del ENOS, denominada fia,Nucede lo con-

trario, es decir los vientos alisios se refuerzan, aumenta la surgencia ecuatorial reduciendo
la TSM en la lengua de aguddr lo cual aumenta la prési atmosérica en super cie e

intensi ca los vientos alisios reforzando 4a circulacbn de Walker (Fig. 5c¢).

Figura 5: Pain promedio ( gura inferior) y de anomals ( gura superior) de TSM y viento
asociados a las diferentes fases del EN@gfdse neutra o con gurabn normal, b) fase po-
sitiva 0 d@lida y () fase negativa o Ta ( gura confeccionada con el Data display de las boyas
TAO/TRITON).

Existen diferenteéndices que permiten evaluar las cardstezas del ENOS, entre
los mas comunes estla TSM promedio en una régi del Pacco Ecuatorial Central

conocida como regn 3.4 (ndice denominado coaimmente Nio 3.4, esta re@n inclu-
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ye parte de las regiones 3 y 4 conocidasdrisamente en el monitoreo del ENOS (Fig.

6). El Indice Océnico de EL Niio (ONI), usado actualmente para de nir condiciones
El Nifio (o la Nfia) se basa tamim en la TSM de la regn El Nifio 3.4.(ver por ejem-

plo https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst/).rdioe, basado

en las condiciones atmasfcas, es el Indice de Oscilaai del Sur (I0S). Este da cuenta

de la variabilidad del pabn de la PAS de gran escala que se presenta sobreddel

Sur, conformado por un dipolo, cuyos centros de presiones se ubican cerca de Darwin, al
norte de Australia, y en la isla de TahiFig. 7). Las diferencias de prési entre estas
localidades se asocian con la intensidad de la celda de Walker y sus uctuacicaes est
relacionadas, adeis, a importantes cambios en los patrones de lluvia y viento sobre el
sector tropical de los @anosindico y Pacco. Actualmente se suele usar tandhi un
‘ndice basado en la serie de tiempo del modo principal de covariabilidad (EOF) de dife-
rentes variables medidas en la @gidel Pacco Tropical (entre 30N, 30 Sy 100E y

70 W). Las variables usadas son: PAS, TSM, viento zonal y meridional, y radideion-

da larga emergente (OLR). Estalice se denomina Indice Multivariado del ENOS (MEI)

16



(https://lwww.esrl.noaa.gov/psd/enso/meil).

Figura 6: Regiones utilizadas para el calculo dehalices del ENOS.

Figura 7: Correlaciones{(L0) de la presin media anual al nivel del mar con la p&@sien Darwin,
cuando la correlabn supera los;@ se sombrea la zona y cuando la corréaas inferior a 0;4
la zona se rellena comkeas (Trenberth & Shea, 1978; Philander, 1990).
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2.5. Modelos acoplados @ano-atnbsfera asociados al ENOS
2.5.1. Teofa del Oscilador Rezagado

La teofa del modelo de Oscilador Rezagado, comienza con un desplazamiento de la
poza de aguaatida presente en el extremo occidental del BadEcuatorial hacia el es-
te, debido al forzamiento de ondas de Kelvin ecuatoriales de hundimiento (downwelling)
por anomahs de viento oeste (contrarias a la diréccipica 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 de2& (el limite oriental de la pozaatida), generando
una intensa advedm atmosérica y aumentando las anonaa de viendo oeste, que se
trasladan junto con la pozalida hacia el Paco Ecuatorial Central y Oriental (Clarke,
2008). Los procesos anteriormente mencionados, se retroalimentan positivamente entre s
formando una re@in de fuerte acoplamiento atmésto que se traslada en conjunto con
la onda de Kelvin, desencadenando de esta manera las condiciones para un eveido El Ni
(tratadas en la sed@ anterior). En paralelo al mecanismo antes mencionado, se observa
un forzamiento de Ondas de Rossby de surgencia (upwelling) debido a las @soteal
viento oeste en el Paco Ecuatorial Occidental, las cuales se desplapmanacia el Oes-
te hasta chocar en éhiite occidental del Paco Ecuatorial, demorando 4meses en
realizar este trayecto, luego estas ondas se re ejan como ondas de Kelvin de surgencia y
vuelven hacia la zona de fuerte acoplamiento atérass en un periodo de 1mes. Esto

disminuye la profundidad de la termoclina y amortigua las condicioalétas desarrolla-
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das en el Paco Ecuatorial (Li & Clarke, 1994), el aumento de la surgencia en el Bac
Ecuatorial, disminuye la TSM a medida que la onda de Kelvin se desplaza hacia el limite
oriental, lo cual fuerza a la pozal@a a volver a su posign inicial. Es as como esta re-
troalimentaddn negativa ocasionada por el forzamiento de las ondas de Rossby, funciona
como un oscilador retrasado, ya que amortigua las condiciones anornéiéas)cen el
ecuador con un cierto desfase inducido pofrelte de la velocidad de desplazamiento de

las ondas.

2.5.2. Teofa del oscilador de descarga-recarga

Para entender la téardel oscilador de descarga-recarga, se comarzaniicando que
a grandes rasgos esta tasse basa en una acumutatide calor (recarga) en éfrlite oc-
cidental del Pacco Ecuatorial (poza alida), el cual posteriormente bajo condiciones El
Nifio se desplazarhacia el Paco Oriental (descarga), incluso pudiendo afectar latitu-
des nas altas. Luego de la descarga del contenido de calor de la pbida, comienza
a desarrollarse La Ra a medida que se efdrel Pacco Ecuatorial por la grdida del
contenido de calor de la pozalia. De esta manera, no se podesencadenar otro even-
to de El Niio hasta que se vuelva a recargar de calor €ldaEcuatorial Occidental
(Wang et al., 2017). La condimn de descarga es impulsada por una disménde la
profundidad de la termoclina en el Pao Ecuatorial Occidental, asociada a la divergen-
cia del transporte de Sverdrup provocada por un rotodgico en la tengin del viento en

esta regin, posteriormente el contenido de calor descargado desarrolla |safatedel
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ENOS, aumentando la TSM del Pao Ecuatorial Oriental y profundizando la termo-

clina en esta regn (Jin, 1997a). El mecanismo de descarga-recarga se puede simpli car
como un oscilador arémico entre la TSM del Paco Ecuatorial Oriental y la profun-

didad de la termoclina en el Pam Ecuatorial Occidental, observando que la evoarti
temporal de estos dos femenos se encuentran desfasadas por un cuarto de periodo (Fig.
8). Finalmente, se resume la teoen que cuando el calor de la po&dida es descargado,

la termoclina se profundiza en la parte Oriental del lBacy se vuelve mas somera en

el lado occidental, para luego invertirse este estado al cargarse (de contenido de calor) la

poza @lida.

Figura 8: Esquema de la osciléanientre la carga y descarga de la poakda, representado por
la serie de la TSM (enC, linea solida) del PAco Ecuatorial Oriental y la profundidad de la
termoclina (en 16y, linea punteada) (Jin, 1997a).

20



3. Planteamiento del problema

El presente estudio abarca ebéisis de las OCM en el PSO desde 3 perspectivas, en
primer lugar se evahn la cantidad de OCM presentes durante el periodo 1987-2018, ca-
racteriandolas mediante diferentetricas. En segundo lugar, se calculan las tendencias
de los campos de TSM y de las caradticas de las OCM. Mientras que en tercer lugar,
se examinan algunos mecanismos sobre la geiderdel OCM, donde se explora el rol de
los principales modos de variabilidad chtica de la redgin, como el ENOS y el SAM, y

adenas la contribudn del forzamiento atmoafico a la variabilidad de las OCM.

3.1. HipoGtesis

= La frecuencia, intensidad y durami de las OCM en el PSO presentan tendencias
positivas y estddticamente signi cativas durante lagtimas cecadas 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-
minucibn de la evaporadin y la advecdn de calor, son relevantes en la genetaci

de OCM en el PSO.
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3.2. Objetivos

Objetivo general:

= Determinar las caractsticas intinsecas de las OCM en el PSO (frecuencia, inten-
sidad y duradn), su evoludn en el tiempo, y las condiciones ocear&ogas y

meteorobgicas que las fuerzan y modulan.

Objetivos especcos:

= Cuanti car las OCM en el PSO y determinar sus propiedades principales: frecuen-

cia, intensidad y dura@n.

= Analizar la signi cancia de las tendencias que presentan las cdsdicias intinse-

cas de las OCM.
= Analizar el rol del ENOS en el forzamiento y modufatide las OCM.

= Evaluar la contribu@n de distintos forzantes atmeésicos que podan afectar el
balance de calor en las capas super ciales délano, provocando procesos que

generaian un aumento de calor, y por ende, desencadam&@CM en el PSO.
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4. Metodologa

4.1. Zona de estudio y base de datos

La zona de estudio abarca el territorio itievo de Chile, Pdr y Ecuador, en con-
junto con toda la re@n oceénica comprendida entre 35- 20N y 120 W y la costa de

Sudanérica, ubicadn que seéx denominada Paco Sur Oriental (Fig. 9).

Figura 9: Representan geoga ca de la Zona de estudio.

Con el n de obtener climatoldgs lo su cientemente robustas, para asegurar la cali-
dad de los resultados obtenidos a partir de estas, se usaron al merios 3@ abserva-
ciones de las variables requeridas. La inforraa@sé basada principalmente en observa-
ciones satelitales, las cuales permiten una cobertura total de & remi alta resoludn
espacial y temporal.

La informacbn de TSM fue obtenida del conjunto “Optimum Interpolation Sea Sur-
face Temperature V2” (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, crucerosligess)t generando mapas glo-
bales de TSM con una grilla espacial d&9 x 0;25 . Espetcamente, para generar el
campo extralo de OISST V2 se usaron los radietros 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 Prasi Atmosgrica Super cial (PAS), Flujo de calor latente, Ra-
diacibn de onda corta y larga, Viento zonal y meridional fueron obtenidos dehliean
sis ERAS5, producidos por el “European Centre for Medium-Range Weather Forecasts”
(ECMWEF), los cuales se generaron utilizando modelos avanzados y sistemas de asimi-
lacibn de datos (e.g. Hersbach et al., 2019), para producir conjuntos con una resolu-
cion horaria, los cuales fueron promediados diariamente, cubriendo el periodo necesi-
tado desde 1987 hasta el 2018 en una grilla regular;@6 & 0;25 . En la produc-
cibn de ERAS5 se téan disponibles una serie de observaciones in situ §liszt de-
talladas en: https://con uence.ecmwf.int/display/ CKB/ERA5%3A+data+documentation#

ERA5:datadocumentation-Observations.
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Base de datos Variable Resolucbn Periodo

OISST V2 TSM 0;25 X0;25 | 1987-2018
ERAS PAS 0;25 X0;25 | 1987-2018
ERAS Viento 0;25 X0;25 | 1987-2018

ERA5 Radiacon de onda corta 0;25 X 0;25 | 1987-2018

ERA5 Radiacon de onda larga 0;25 X 0;25 | 1987-2018

ERA5 Flujo de calor latente | 0;25 X 0;25 | 1987-2018

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

4.2. Calculo de la temperatura climatologica y anomalas

Los campos de TSM de la zona de estudio tienen una e&teteinporal de 32fes
(1987-2018), la cual es su cientemente alta para que la climatldigria resultante de
estos datos sea robusta@edns consideraciones de Hobday et al. (2016). Por consiguien-
te, la climatoloda de las series se obtuvo usando una ventana déaslcdntrada en el
da climatobgico a calcular, para luego promediar todos los datos comprendidos dentro
de este segmento ddi@y en todos losi#s disponibles.

La temperatura climatobicaT. se de ne como:

&S T(ad
T())= a a (N );
a=aid=j 5

(2)

donde j es el @ del &0 donde se calculala climatologa, a; y a son el inicioy el n
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del periodo base para dilculo,T(a;d) esla TSM en el d del @&oay N es la cantidad

total de datos diarios que se usan enatalo.

Para estudiar las propiedades de las OCM se calosl valores correspondientes a
las anomahs de la temperatura, que resultan de la vasraqgue est por sobre el rango

climatologico diario. Esto se de ne como:

Alad)= T(a;d)  Te(j); 3)

dondeAy T son los valores de la anormaly de TSM, respectivamente, para & d

del &ioay Te(j) son los valores climatébicos de nidos anteriormente.

4.3. \Valores umbrales

Para encontrar un evento de OCM se necesita saberéemgmento la temperatura
de la regbn analizada deja de estar en el rango considefpamto 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 uéiliana ventana de 11ab
centrada en el’d a analizar. Esta ventana s@ymra extraer el mismo periodo de datos
en todos los @os disponibles, de esta manera se calelpercentil 90 de estos datos y se

le de ni6b como valor umbral, es decir, cuando los valores de una serie sobrepasaron este
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I’'mite, se considérque la temperatura fue anormalmerdéida. El empleo de esta de -
nicion permite obtener la variabilidagbica 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
I'mite jo (como la desviadbn esandar), este gtodo permite capturar correctamente las
diferencias de los rangos de temperatura entre regiones sin asumir ninguna distriteuci

las series, adeas, como el valor umbral va cambiando en el tiempo durantdionse
pueden encontrar eventos de temperatura extrema en cuapai del &o y no solo en

las estacionesatidas. Siguiendo la metodol@grecomendada por Hobday et al. (2016),
luego de obtener los valores umbrales para cadalimatobgico, estos se suavizaron
con una media il de 30 das, lo que permiéi suavizar la variabilidad intiseca que

presentan los datos climabgjicos.

El valor umbral se de nb como:

Ugo(]) = Poo(X); (4)

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

cuentran bajo el valdpyg(X).
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4.4. De nicion de Olas de Calor Marinas

Una vez obtenidos los valores umbrales para cada posigoga ca (punto de grilla)
y cada @a climatobgico del &0, se procedi a encontrar los’ds que superan este umbral,
y a su vez, cuando esta cara®tca persisa por al menos 5°ds. Estos criterios de nen
en nuestro trabajo la presencia de un evento discreto de OCM. Al tener identi cados todos
los periodos de tiempo que presentan OCM, se proaedislar los datos correspondientes
a estos tiempos dentro de la matriz de antasalle TSM, resultando una nueva matriz
(AT-OCM) donde los ths sin OCM se les asignun valor de 0. Los ‘ds afectados por
OCM mantuvieron en el arreglo AT-OCM su valor correspondiente a la af@d&ll SM.

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

4.5. Caracterizacdn de las OCM

Los eventos de OCM se diferencian enfr@ar una variedad de propiedades, y para
caracterizarlas se usaron diferentestnicas que permiten estudiar consistentemente las
diferencias que existen entre los eventos OCM de acuerdo a émragalizada y, asimis-
mo, permiten estimarmo es y sex la evolucbn en el tiempo de estos eventos extremos.
Ademas, con estas @tricas, se puede estudiar, por una page)aes la in uencia de los
diferentes forzantes atm@sfcos y ocanicos en la naturaleza de las OCM vy, por otra, se
puede obtener una evaluanide los impactos que generan las OCM en su entorno.

Para describir las étricas que caracterizan las OCM, se dividieron sus carsiites

en principales y secundarias. Esta&trntas esin basadas en los trabajos de Hobday et al.
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(2016) y Oliver et al., 2018.

M étricas para las caractefsticas principales :

= NUmero de ths afectadosNy): Se de ne como la cantidad déas afectados por

OCM (di) dentro de un amero de ths determinadan).

8
D E di= 1, siicorresponde a unaafectado
Ng= a di§ (5)
ot
! - di= 0; siinocorresponde a unaafectado

= Duracibn del evento): la duracon de la OCM es el periodo de tiempo comprendi-
do entre el &h en el cual se sobrepasa el valor umbral de temperdguyse{ Gltimo

d'a cuyo valor est por sobre esteq().

D=t; t (6)

= Intensidad promedio del eventign): Es el promedio de los valores de anomal

de temperatural;) de las OCM presentes dentro de la cantidad de dnalizados

(n).

n
iprom: —é_ li (7)
Ni=1

M étricas para las caractefsticas secundarias :
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= Cantidad de evento€]: Se de ne como la cantidad de eventos discrefsdcu-
rridos dentro de una cantidad daslde nidos 6).
3

C=akE (8)
i=1

= |ntensidad raxima del eventoifay): Corresponde al valor de anorfzatle tempe-
ratura n@s alto alcanzado durante loaslde que dura el evento de OCM en éla
Ae.

imax= MaxA(ae; de)) 9)

= Intensidad acumulad&(m): Corresponde a la integral de la intensidad a lo largo de
la duracon del evento, es decir, la cantidad dasdque dura el evento multiplicada

por la temperatura promedio.

icum= Di prom (10)

4.6. Inuenciadel ENOS

Para comprender el rol que juegan el ENOS en el forzamiento y modnldei los
eventos de OCM se utilizla metodologa usada por Oliver et al. (2018), en ella se con-
trastan los resultados obtenidos en un escenario con la in uencia del modudictintcon
un escenario con la Bel del modo extraos, para el cual se segaiusando la climato-
log'a y umbrales originales, ya que estas son los que representan las condiciones reales
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y estamos interesados edbneo los modos afectan las propiedades de las OCM bajo este
contexto. Para estdélculo se utilid una regredin lineal, donde se calculel efecto del

ENOS en cada’gel de la grilla, es decir, se ajust la serie de tiempo de cada positi

geoga ca, la serie de tiempo del (o lo&)dice 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 séhal ENOS (y de los otrosidices climaticos). Es importante destacar que a pesar de
usar este @odo, pueden quedar “rastros” de l&alede los modos cligticos extrados,

porgue el ajuste que se utiliza nuncaésperfecto y la suposion de una reladin lineal

entre losndices y la TSM no necesariamente asida.

Para extraer la $&al ENOS de los datos de TSM se utilizaron lodices 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 in uenciar las antasale TSM en todo el Paco
Ecuatorial, generando un calentamiento moderado en larregintral del Paco Ecua-
torial y uno extremo en sunhite oriental; y los del tipo C que destacan por provocar
un fuerte calentamiento en la zona central del Bad=cuatorial y no afectar sumite
oriental. Siguiendo la metodolGgpropuesta por el autor (Takahashi et al., 2011), para
representar matefticamente estos dos tipos de ENOS, es necesario aplicé&tedonde
Funciones Ortogonales Emnigas (la teota de este r@todo se trata en profundidad en la
siguiente secéin) al campo de TSM perteneciente al RacEcuatorial, en un dominio
entre 10N y 10 S para el periodo comprendido desde 1987 hasta 2018. De esta manera

se obtienen dos productos de esttealo, 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 in uencia que tienen los
eventos ENOS sobre la TSM del PSO. Blaulo de la extracéin de la sBal del ENOS se

representa mediante la siguiente ecoaci

you(xit) = YAxt)  a(C(t) b(XE(t) (11)
donde;

» V2(xt) es la serie de anomalias de TSM sin I&@aledel ENOS, para el punto

geoga co x en el dat del periodo.

» yx:t) es la serie de anomalias de TSM, para el punto geogrx en el dat del

periodo. representada por la ecaci

YAxt) = yxt)  ye(xi) (12)

dondey(x;t) son los datos de TSMy(x;i) es la climatologa de la temperatura en

el diai.

= a(X)C(t) es la in uencia lineal de los eventos ENOS de tipo C sobre el campo de
TSM, en cada punto geagrco xy en el dat del periodo. Agua (x) es la pendiente

de la estimadin lineal yC(t) es representado por la ecuati
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PC1+ PC2
—p—

C(t) = (13)

dondePC1 y PC2 son las dos primeras componentes principales.

= b(X)E(t) es la in uencia lineal de los eventos ENOS de tipo E sobre el campo de
TSM, en cada punto geagco xy en el dat del periodo. Aqub (X) es la pendiente

de la estimadin lineal yE(t) es representado por la ecuati

PC1 PC2
— P

E(t) = (14)

dondePC1 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 e@aleai el tiempo, se utiliz
el campo AT-OCM con y sin la in uencia del ENOS, el cual cuenta con series de tiem-
po X:j(t) 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 @laulo de Funciones Ortogonales Engas (EOF por su
sigla en ingés). 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 varianatodel m

transforma la con guraén espacial de la TSM en una nuevo cangpt) de nido como:

Ym(t) = X m= 1;2;::5ij (15)

Silas series originales son anofaalde TSM, las nuevas seriesydg(t) se&n tambén
anomalas. Previo al alculo de EOF, se procedua estandarizar los datos, ya que de esta
manera se asegura que edbsis no es# dominado por la varianza de ninguna ubioaci
geoga ca en especco. El campo de anomés estandarizadas resultahigt) se de ne

como sigue:

Y m(t)

Sm

Fm(t) = (16)

dondes y, es la desvia@in esandar de cada una de las m series temporales.
Se formd una matriz con el campBy(t) denotada como F, con una diménside
M x N, M las representando el espacio y N columnas representando el tiempo. Luego,

dada la naturaleza d&,(t), es posible obtenerla matriz de la covarianza de los d&tps

Ree= F FT (17)

DondeF' es la matriz transpuesta fle

La matrizRgg tiene dimensionell x M, es singtrica y cuadrada, inclusoBino lo es.
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Es importante notar que como estamos trabajando con series estandaRzadas)bén
es la matriz de correla@n entre los datos.

El método de EOF consiste en repartir la varianza en conjunto del cmppresen-
tada con la matriRgg y obtener series denominadas componentes principales (CPs), las
cuales logran acumular la mayor cantidad de varianza efdical®F y ordenar el resulta-
do de mayor a menor de la siguiente for@ > CR > ::: > CR,, la cantidad de CPs en
este caso deberser igual a la dimendh espaciaM, pero para disminuir la capacidad de
calculo que necesita el problema solo se estimaron las prirk&Rs.

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

R|:|: E=E L (18)

Lo que signi ca queRgr seid descompuesta en las matriéey L. Notamos qud.
tiene dimensioneK x Ky es una matriz diagonal que contiene los valores prdpiake
Rer, los cuales representan la varianza que explican cada una de las CPs.

La matrizE es cuadrada y tiene dimeasiM x K, notando que las columnas de esta
matriz EX son los vectores propios d&-r correspondientes a cada valor propig se
observa que |oEX contienen el paém espacial asociado a cada una de las CPs.

A la matriz que contiene todas las CPs se le denomjmgsta se encuentra proyectando
las series originaleBm(t) sobre los vectores propi& y sumando todas las ubicaciones,

lo que equivale a la operaxi matricial:
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A=E" F (19)

De esta manera, podemos encontrar cuales son los patréseomunes que generan
las OCM, observando los mapas que generan los vedireslos cuales les llamaremos
Modos y se les calcularsu magnitud$ica de la siguiente manera:

p
Modg.= EK sm |y (20)

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

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

: I
% Varianza Modo k= K—k

100 (1)

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

4.8. Calculo de tendencia de las OCM

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

las Gltimas decadas en el PSO se ha mantenido constante, o si esta frecuencia de OCM
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ha aumentado. Por lo anterior, se anabzkr tendencia de aumento de estos eventos y
sus caractésticas mediante un algoritmo de reg@siineal robusto no paragirico de

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

y=bx+a (22)

Donde se necesita calcular el @aretrob para obtener una medida de la tendencia de
las series. El estimaddr se calcula como la mediana de (8% pendientes, es decir, es el
valor de la mediana de todas las combinaciones posibles entr@éaslientes de la serie
Y en los tiempos, de nidas de la forma:

_ Y Y
t 1

10 j 6] (23)

Observando que el pametrob es igual a la mediana d&,, su @lculo resulta muy
sencillo. Para mayor detalle acerca dalcalo, este ratodo 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 0 a la presencia de outliers, (ventaja freneg@ode rmimos
cuadrados) y ser con able, a pesar de que el modelo lineal posea heterocedasticidad o una
distribucbn sesgada. Una vez realizado &lctilo de las tendencias de aumento, se esti-

mas la signi cancia estadtica de estos resultados utilizando étodo 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 regrési lineal por cada una de estas veces. De esta manera, podremos
separar la variabilidad creada por el azar de la signi cante a un cierto nivel de con anza

(para este trabajo se uaarn 90%).

4.9. Forzamiento de las OCM

Para analizar los factores que in uyen en el forzamiento de las OCM, seGeadiz
aralisis de compuestos con el n de encontrar una rélagntre la ocurrencia de OCM,
los campos de viento, la PAS, la radiatide onda corta, la radid@ei de onda larga y el
ujo de calor latente. En primer lugar, se demuna serie representativa de la in uencia
de las OCM en la regn a estudiaS(t), extrayendo del campo AT-OCM los datos co-
rrespondientes a esa ubicatiO;(t), promedandolos y multipli@ndolos por ebrea que
abarcan las OCM encontradas en cada periodo de tiégtpode la forma:

A(t) ¥

W 800 (24)

St) =

En segundo lugar, se identi caron los periodos que se encontraban por sobre dos des-
viaciones estndar, momentos quefsaan cuando la regh esh mayormente afectada por
OCM, y nalmente, se identi caron los patrones presentes en los campos de viento, PAS,

ujo de calor latente, radiadin de onda corta y de onda larga durante estos periodos.

Tambén, se usaron las CPs de los Modos que explican la distbibule las OCM sin
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el ENOS para un compuestoaago al anterior, donde se eligieron de la misma forma los
periodos que e&h sobre una desvid@n eséndar en las CPs, identi cando los patrones
caracteisticos de estos periodos en las variables atérasfs.

Para encontrar @lles de estos patrones son esichmente signi cativos, se 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 seasi
identi caron los patrones que muestran los campos de las diferentes variables cuando se
supera una desviam esandar. Finalmente, se considejue los campos generados por
el azar son aquellos que se encuentran en la zona con mayor probabilidad démparici
su distribucdn y, por el contrario, se conclayque los campos que astbajo el percentil
2.5 y sobre el percentil 97.5 son signi cativos con un nivel de con anza del 95%. Estos
patrones fueron posteriormente analizados a la luz de los mecanisios {forzantes)
qgue podran explicarlos, es decir, se analizaron los mecanismos anuss relevantes
para cada zona estudiada y se determino cuales de estos cotroydaodian generar

los patrones obtenidos del&isis de compuesto.
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5. Resultados

5.1. Temperatura Super cial del Mar

Se utilizd el campo de TSM como base para la de bitiy caracterizabn de las
OCM, por consiguiente, primero se tuvo que calcular el comportamigmto tdel campo
de TSM a traes de un &o, el cual se representa a partir de la climat@atjaria de los
datos. Para resumir estos resultados, aqupresentan solo promedios para las distintas
estaciones delfe. En la regbn océnica del PSO se observa un notorio gradiente me-
ridional de la TSM, el cual oscila entre los 350 S en verano-ofto y los 25S-45 S
en invierno-primavera, marcando una franja con una diferencia de al menosBE® 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 somamarcados en las estaciones de invierno-primaveraltifoo,
podemos observar que los mayores valores de TSM se encuentran sobre el ecuador, obte-
niendo sus raximos en otdo entre 10N y 15 N (Fig. 10). Esta re@in, conocida como
la poza @lida del Pacco Oriental (Xie et al., 2005), eét estrechamente relacionada a
la zona de convergencia intertropical y es de gran relevancia clibggdal ya que gene-
ra una de las regiones con mayor convesctmosérica (Mitchell and Wallace, 1992).
Una vez conocido el camp@tco de TSM, se extrajo este (valores climagitos diarios)
de los campos originales, obténdose anomals diarias de TSM. Estas anofaal sean

utilizadas en los alisis posteriores.
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El otro producto que se defidel campo de TSM, fueron valores umbrales, los cuales
fueron luego usados como referencia para la deamaie las OCM, ya que si la TSM
excede estos valores por una persistencia de al menas Sel considerarun evento de
OCM (ver metodolo@g para nas detalles). Los umbrales presentan ungoasimilar al

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

5.2. Presbn atmostkrica super cial y vientos

Con el n de analizar la in uencia que puede tener el forzamiento atarasf en la
generadn de OCM, es importante conocer los campos promedios por@stdeia PAS
y de los vientos en la regin (Fig. 12). En la gura se aprecia claramente el predominio del
Anticiclon del Pacco Sur, cuyo centro oscila entre 35-95 W en verano y 255-90 W
en invierno con una exterisi de miles de kdmetros, la PAS desciende levemente hacia
el sur. En el borde sur del antiobel existe un paém constante de vientos del oeste duran-
te todo el &o. En el borde norte los vientos alisios soplan en ditetaioroeste bajo el
ecuador y suroeste sobre el ecuador (Fig. 12). Posteriormente, estos campos fueron sus-
trados para generar campos de andastle las variables atmésicas correspondientes

que sean usados para el alisis del forzamiento de las OCM.

5.3. Caracterizacbn de las OCM

En las caractésticas principales de las OCM; primero notamos que en’las afec-

tados por las OCM (Fig. 13a), acticamente toda la zona estudiada@aedectada por una
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cantidad de 20 a 30'as de OCM, indicando una frecuencia similar de eventos para to-
das las regiones y destacando que la mayor amplitud de OCM se observa encel Pac
Tropical en la regin comprendida entre Bl y 20 S con una presencia de aproximada-
mente 30 ths con OCM para @icticamente toda la remi; en segundo lugar, se observa
que la gran mayGa de OCM ocurridas en la zona estudiada, poseen una intensidad pro-
medio entre 1C y 2 C (Fig. 13c), a excepon de una franja en el Pamo Ecuatorial
comprendida entre Bl y 5 S, la cual se extiende por las costas tropicales de Serilzan
y presenta las intensidades promedidssraltas (entre £ y 3 C), observando adems
que generalmente las OCM que se presentan en las regiones costeraassotensas
gue en zonas &s ocanicas; en tercer lugar, se aprecia que la darade las OCM pre-
senta un paém similar al obtenido para la intensidad, donde se observa que la@uraci
de la gran mayda de las OCM esta entre 5y 10ad (Fig. 13e), a excefdm de la zona
comprendida en una franja entré\by 10 S, la cual se extiende por las costas tropicales
de Sudararica, exhibiendo una durdxi entre 10 y 20 ‘@s para las OCM dentro de esta
franja. Las series de tiempo asociadas a las 3 variables anteriormente mencionadas (Fig.
13b, d, f) presentan susaximos en los periodos afectados por eventos BbNixtremos
(1997/1998 y 2015/2016), observando adsmue para los@s afectados por eventos El
Nifio de intensidad moderada, tag@bipresentan un alza en lagtmicas analizadas.

En las caractésticas secundarias; primero notamos queficamente en toda la zona
de estudio se observan al menos 2 eventos de OCRbakalvo por la re@n comprendida

entre 5N y 10 S (Fig. 14a), donde se aprecia una cantidad promedio de @a$olnd
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eventos por @0, es preciso comentar que en esta mismanegé observaron OCM de
mas de 3 meses de duracien varias ocasiones durante el periodo analizado, antecedente
a tener en cuenta para la dis@rsile estos resultados; en segundo lugar, se aprecia que la
intensidad acumulada presenta una zona de gran relevancia enh@ Bacatorial entre

5 Ny5 S (Fig. 14c), exten@ndose por las costas occidental de Sustéra, exhibiendo
valores superiores a 60d; en tercer lugar, se observa que generalmente las intensidades
maximas de las OCM son de alrededo€AFig. 14e), salvo por una regi ubicada en el

Pac co Ecuatorial entre 5Ny 5 S, la cual se extiende por la régi costera del Paco
Oriental Tropical con intensidadesaximas entre 3 y 4°. Las series de tiempo asociadas

a las 3 variables anteriormente analizadas (Fig. 14b, d, f), al igual que en el caso de las
caracteisticas principales, presentan suaximos en los @os afectados por eventos El
Nifio, considerando que entreamextremo es el evento ENOS, genera w@aximo cada

vez mas exagerado en lagtricas aquanalizadas.

5.4. Caracterizacdn sin la in uencia ENOS

De manera azloga al aalisis realizado anteriormente, se calcularon las caratitars
de las OCM para la matriz AT-OCM pero extrayendo previamente de las series originales
de TSM la in uencia del ENOS (modos E y C; Takahashi et al. (2011)). Mediante este
analisis, es posible estimar la importancia que tiene Elo\&n la generaon de OCM
en la zona de estudio. Vale la pena recordar que AT-OCM es un arreglo que contiene las

anomalas 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 de nir las OCM se indipreviamente en la metodol@ag.

En las caractésticas principales; primero notamos una clara dismibnucie los das
afectados por OCM (Fig. 15a), observando que laoregn el Pacco Tropical que ante-
riormente (antes de extraer laisé ENOS) presentaba la mayor amplitud de OCM, ahora
es la regbn menos afectada por estos eventos, con un promedio da8a&lOCM para
cada ubicadn dentro de la re@n, y por el contrario, la zona que ahora domina en am-
plitud de OCM es la ubicada entre oy 30 S, con un promedio de 30 das afectados
por OCM para la reg@in al este de los 90V y 25 das para la re@in al oeste de este
limite; en segundo lugar, se aprecia que la intensidad promedio de las OCM diéminuy
en 0;5 C, entoda la zona de estudio (Fig. 15c¢), notando que ebpake distribudn
de intensidades se mantien@gticamente igual al obtenido en el caso donde se conside-
raba la sBal del ENOS; en tercer lugar, se observa que para este caso |lsbduiadas
OCM exhibb un descenso general (Fig. 15e), resultando que ahactigamente todas
las OCM de la zona de estudio tienen una dunaentre 5y 10 @s, y destacando que la
zona que presenta las OCMamduraderas ( 10a&k) concuerda con la zona que presenta
la mayor frecuencia de OCM. En las series de tiempo se observa que aho@loss
de esta (Fig. 15b, d, f), ya no coinciden temporalmente con el desarrollo de los eventos de
ElI Nifio o La Niia (ver'ndices El Niio 3.4 y el Niio 1+2 en la Fig. 31), aunque se aprecia
que los naximos n@s notorios coinciden con las etapas nales y posteriores a los eventos
ENOS.

En las caractésticas secundarias; primero notamos que el promedio de OCM presen-
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tes en el Paco Tropical al afio aumento en 0;5 eventos (Fig. 16a), pasando de ser la
zona con la menor cantidad de eventos (antes de extraeiidhdel ENOS), a abarcar
la regibn con la mayor cantidad de OCM en una franja ubicada entMey® S con un
promedio entre 2,5 a 3 eventos abaPor otro lado, se observa que la cantidad de eventos
promedios en toda la dérm zona de estudio, se encuentra entre 2 a 2,5 event@s,al a
destacando que la zona costera del PSO poseeeventos promedio que regioneg&sm
oceanicas; en segundo lugar, a diferencia del resultado obtenido pagtriaaranaliza-
da anteriormente (cantidad de eventos), ahora se aprecia una considerable disnsi@uci
60% en la intensidad acumulada promedio del PacTropical (regiobn comprendida
entre 15N y 15 S) (Fig. 16c), observando adés) que la intensidad acumulada prome-
dio perteneciente a las désubicaciones se mantiene en los mismos valores que cuando
se considera la 8al del ENOS; en tercer lugar, notamos que al igual que enékai-m
ca anterior (intensidad acumulada), la intensidakima disminuye considerablemente
en el Pacco Tropical (region comprendida entre 18 y 15 S) (Fig. 16e), observando
una reducédn en 1 C en una delgada franja alrededor de’teed del ecuador y en
0;5 C para el resto del Paco Tropical, tambén notamos que la intensidacarima
en las deras ubicaciones se mantiene en los mismos valores que al consideralldede
ENOS. Portltimo, al igual que en las caractsticas principales se puede notar que en las
series de tiempo asociadas a las diferentesioas (Fig. 16b, d, f), los p@dos afectados

por eventos El Nio ya no concuerdan directamente con |@ximos apreciables.
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5.5. Tendencia de las OCM

Est bastante documentado en la literatura Ciestque existe una importante ten-
dencia de calentamiento eragticamente todo el planeta (IPCC, 2014; IPCC, 2018). En
particular, la TSM en la zona de estudio exhibe una tendencia positiva eri ebPaopi-
cal y en la reghn océanica entre 305-45 S (Fig. 17). Aderas, la zona exhibe tendencias
negativas en ciertas zonas costeras, frente a Seritzanque 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 cardstaas de las OCM descritas anteriormente. En primer
lugar, se observa que las tendencias de la cantidathdeatbctados por OCM y la dura-
cion de las OCM muestran valores positivos entre2% 40 S, as como en el Pdao
Tropical. Mientras que en una pedjizeregbn 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
disminucbn que las variables mencionadas anteriormente (Fig. 19e, f). En contraste, el
campo de intensidades promedio muestra dos zonas de aumento importantes, una en el
I’'mite oriental del Padaco Tropical y otra en la reghn océnica entre 33 y 40 S (Fig.
19c¢), mientras que, en la intensidadxima existe una extensa zona de aumento entre los

30 Sy 55 S (Fig. 19d).
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5.6. Tendencia de las OCM sin la in uencia del ENOS

Al extraer la sé@al del ENOS del campo de anonaa de TSM, se observaron leves mo-
di caciones en su tendencia, puesto que mientrasfialsge calentamiento en el Pao
Tropical aumert y se extend, llegando hasta los 18, la tendencia en la remi océnica
entre 30S-45 S, no se W afectada mayormente por la extraoctde la in uencia ENOS
(Fig. 18), asimismo, la $&al de enfriamiento observada en las costas del norte y sur de
Chile, se ve incrementada y extendida a lo largo de la costa de udamafectando
hasta las zonas costeras de(PeEcuador.

Al calcular las tendencias de las diferentes caratteas de las OCM sin la in uen-
cia del ENOS, se obtuvo que los campos deneros de @s afectados por OCM y la
duracbn de los eventos mostraron una zona cdrakes de aumento (tendencia positiva)
en el Pacco Tropical, que abarca desde los 20 hasta los 105 (Fig. 20a, b), notando
un aumento en la tendencia de esadragie 5d/dec en comparamn a los resultados
obtenidos al considerar lafsa del ENOS. Aderas, se puede notar que los patrones de
tendencia positiva para la zona comprendida entr&23540 S indican la misma tasa y
estructura que al considerar EIfdi (Fig. 19a, b). Por otro lado, en la costas de Chile
se observa una Bal mas clara de disminugn (tendencia negativa) en el norte y sur del
pds (Fig. 20a,b). Asimismo, al examinar los campos asociados a la cantidad de eventos
y a la intensidad acumulada (Fig. 20e, f), se en@oqgtre se repiten patrones de tenden-
cia similares a los observados en lastritas anteriormente analizadas (cantidad’de d

afectados y duraon de los eventos), destacando que en en l@mnedgl Pacco Tropical
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comprendida entre 2081 y 10 S se observa un aumento deleventeadeg y por otro la-

do, la tendencia negativa en las costas de Chile se encuentra en la zona costera del norte y
sur del p& con una disminubn de leventedec Porultimo, al examinar los campos

de intensidad promedio e intensidadxima se apre6i una distribudn de tendencias

con predominancia de valores positivos (Fig. 20c, d), observando que a diferencia de las
demas variables, estas no muestran una concebtralg tendencias positivas en el Pac

co Tropical y tampoco exhiben los valores negativos apreciados en las regiones costeras
de Chile, notando por otro lado, que la zona bajo losS3plas costas del centro y sur de

Chile poseen la mayor concentraecide tendencias positivas en estatnnas.

5.7. Distribucion espacial de las OCM

Para analizar la co-variabilidad espacial de la distribonae las OCM, se aplicun
analisis de EOF al campo de OCM (matriz denominada anteriormente AT-OCM). El pri-
mer modo EOF expliz el 24 % de la varianza total del campo, con una componente prin-
cipal que estaba directamente relacionada con los eventos ENOS, ya quaxiosom
presentes en esta serie son muy evidentes y coinciden exactamente ¢uslateatados
por eventos El Nio (Fig. 21b), presentando adasyun patvn espacial acorde a este even-
to (Fig. 21a) (cf. Hartmann, 2015). En esta subsatsiolo se analizarel primer modo
EOF, ya que los otros modos no se relacionsiecdmente con este y se estudiauna vez
extrado el ENOS de los campos, notando taemique el diagrama de North muestra que

los denm@is modos podan no ser independientes entfgfEg. 22), rabn que di cultafa
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sus aalisis.

Como se skalo anteriormente, la frecuencia de OCM es mayor en la zona det®ac
Tropical, especialmente durante ldsa marcados por eventos positivos de ENOS. Estos
aflos muestran una mayor propdncide OCM y mayor duradh, particularmente en los
eventos ras intensos de 1997-1998 y 2015-2016. Durante estos eventos se observaron
las OCM nas extremas del p@do con una duradhn de nas de 6 meses, una extensi
espacial de cientos de &ihetros cubriendo la mayardel Pacco Tropical e intensidades
maximas del orden de & (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 detgus m
cas en comparawn con los eventos ENOS extremos. En este caso, las O&Mntensas
se encuentran nuevamente en el lBacTropical, aunque en una repgm mas pequia
centrada en el ecuador, en comparac lo observado en los eventos ERNiextremos.
Ademas, la frecuencia de los eventos fue en estos casos considerablemente menor (Fig.
24a, c, e), el patm espacial de las OCM en estd®a muestra que, en general, la cantidad
de das afectados por OCM es de alrededor de 28,ccon ciertas zonas puntuales donde
se observan hasta uréximo de 80 ths. Asimismo, se aprecia que bajo los @®xisten
nucleos de alta frecuencia de OCM, aungue con intensidatiedes alrededor de T, con
maximos de 2C. Es importante mencionar que los periodos de inicio y nal presentados
en las Figuras 23 y 24, se eligieron con el criterio de observar cuando el ENOS presenta

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

Para observar la disposici de las OCM extrayendo lafsd del ENOS, se aplic
el método de EOF alogo al anterior, pero a los datos sin ldiaeENOS. El pafin
espacial asociado al primer modo muestra dos regionesadémos de OCM, uno en
el extremo sur del Paco 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 nal de los eventos ifid Ne gran
intensidad (1997-1998 y 2015-2019) (Fig. 25b), obteniendo en estos instantes OCM de
mas de 40 ts de duradin, con naximos de intensidades de@cerca de la costa y una
distribucibn de la frecuencia de OCM édtica al patbn espacial del primer modo (Fig.
27). Cabe mencionar, que los dasmodos no san analizados dado que explican muy
poca varianza y observando el diagrama de North (Fig. 26), se aprecia que estos modos
podfan no ser independientes entre s

Finalmente se analizaron eventos de OCM presentes en periodos neutros, es decir,
cuando la redin no es afectada por un evento EFNj ni La Nifia de acuerdo con los
‘ndice EI Nfio 3.4 y el Nilo 1+2 (Fig. 31). Los periodos donde ocurrieron estas OCM,
corresponden a aximos relativos de la primera CP (sobi®)3Fig. 25b), presentando
importantes eventos dean de 40 @s y temperaturas promedios entre 1 ¥ Fig.
28). Todo esto indicéa que la variabilidad exhibida por este modo no se relacianar

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 séal del ENOS, debido a que en esta seaaios interesa evaluar la contribu-
cion del forzamiento atmosfico en los diferentes procesos relacionados a la gebaraci
de OCM, y dado que la damica del ENOS es demasiado dominante en la variabilidad
oceano-atmsfera en el PSO, es necesaria la ext@tde la sBal del ENOS para evitar
contaminadn de esta en los procesos quesegstudiados.

Para este alisis se eligieron zonas de inésrdonde se evaluael papel que juega el
forzamiento atmogfrico en la producéin de OCM, las tres primeras regiones de ieger
corresponden a ubicaciones costeras de Chile, dividas en zona norte, centro y sur, loca-
lizadas en 105-20 S, 20S-40 S y 40 S-55 S respectivamente, con una extémshacia
afuera de la costa de aproximadamente 500 km, mientras dugnfe zona pertenece
a la regbn ocenica situada entre 38-45S y 100W-120 W. La de nicion de las zo-
nas de integs se reali@ con la nalidad de agrupar las ubicaciones que presantana
variabilidad similar oéano-atmsfera en una misma zona. Finalmente, una vez de nidas
las regiones de intés, se calc@ un’'ndice que describiera la in uencia de las OCM en
el tiempo para la ubicath deseada. Este se detncomo el producto entre @rea que
abarcan las OCM vy su intensidad promedio (Fig. 29b,d,f; Fig 30b). Luego, sebraaliz
compuesto usando como criterio la excedencia sobre una désvestindar del valor del
‘ndice correspondiente a cada zona. Este compuesto fue relacionado con algunas variables

atmoseéricas, particularmente, viento y PAS.

51



En la zona 1, ubicada en la zona costera del norte de Chile, énpdgr las OCM
se relaciona con anomas de viento del noroeste en torno a la isobara 86Pa, las
cuales disminuyen en intensidad a medida que se acercan a la zona afectada por las OCM
(Fig. 29a). Estas anomat forman un giro ciénico centrado en 3%-85W y que se
extiende entre 1%y 50 S con intensas anomas de vientos del este en el extremo sur,
coincidente con anomak positivas de pre@n. Es importante notar que sobre la tegl
afectada por las OCM, no se aprecian anGasatmosgdricas relevantes.

En la zona 2, ubicada en la zona costera del centro de Chile, éhpociado a las
OCM es a@logo al mostrado anteriormente, con una@agie anoméahs de viento del
oeste que se observan entre385 S (Fig. 29c¢), las cuales se acercan a la zona afectada
por las OCM, pasando sobre ella y girando en di@taur. Al igual que en el modo
anterior, las anomals forman un giro cidnico, en este caso con un centro bien de nido
cerca de 405-85W, donde se observan anonaal negativas inferiores a -150 Pa. Esto
sugiere que las OCM en las regiones 1 y 2 responden a una con garatiosérica
similar.

En la zona 3, ubicada en la zona costera del sur de Chile, se encoietias OCM
estaban asociadas a un dipolo en las an@®de PAS este-oeste bajo los S8§Fig. 29e),
el cual exhibe una alta prési al norte de la zona 3 afectada por las OCM, con anasal
anticiclonicas en los vientos sobre esta alta, y con an@asalicbnicas en los vientos
sobre la baja presn ubicada en la regnh ocenica al oeste de los 9B/. Sobre los 20S

las anomahs de PAS y viento son @cticamente nulas.
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En la zona 4, ubicada en la régi océ&nica al oeste de 109/, entre 30S-45 S, las
OCM se relacionan con intensas anom@aslpositivas de PAS centradas en 3®5W
(Fig. 30a), coincidiendo con acticamente toda la remi 4 afectada por las OCM. Con-
sistentemente, las anorfa de los vientos muestran un claro giro alrededor de la alta
preson.

Por otro lado, se le aplicun netodo de compuesto alogo a los descritos anterior-
mente, a la primera componente principal de la EOF del campo AT-OCM siiih del
ENOS (Fig. 30d). En este caso, tammbise eligieron los periodos sobre dos desviaciones
estindar para la realizam del amlisis. El paton atmosérico asociado al primer modo
EOF es similar al obtenido para la zona 3, donde té@mbe observa un dipolo este-oeste
en las anomé&s de PAS. Pero en el caso de la EOF, la alta pnesrcana al sur de Chile
esh levemente i&s extendida hacia el oeste, con andasaén los vientos en direéai
suroeste sobre esta alta (Fig. 30c), y la baja presbicada en la regh océnica, al oes-
te de los 95W, se encuentra &s prolongada hacia el norte llegando hasta lo$36on
un patdn ciclonico en las anomals de los vientos alrededor de esta baja. Al norte de
los 20 S, las anoméahs de PAS son pcticamente insigni cantes y las anora de los

vientos son en direcgn al sureste, al norte de los B)
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5.10. Figuras pertenecientes a los resultados

Figura 10: Climatolo@ diaria de la TSM promediada ea) (verano, b) otofo, () invierno y @)
primavera, calculada usando todos los datos dentro del periodo de estudio.
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Figura 11: Comparaén entre los valores umbrales y la climatdkgiaria de la TSM promedia-
dos en las diferentes estaciones d@.d.os colores y los contornos negros muestran los valores
umbrales promedios, y los contornos azules indican los valores climgatos de la TSM paraaj
verano, b) otofo, () invierno y d) primavera, calculada usando todos los datos dentro del periodo

de estudio.
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Figura 12: Climatolo@ diaria del viento y la PAS promediada @y yerano, b) otofo, (C) invierno
y (d) primavera, calculada usando todos los datos dentro del periodo de estudio.
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Figura 13: Caractésticas principales de las OCM: cantidad dasdafectados, intensidad y dura-
cion de los eventos. Btricas calculadas en promedios anuales para todo el periodo de estudio, (
¢, € promedio temporal por punto de grillaly,(d, f) promedio espacial para cad@aedentro del

periodo.
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Figura 14: Caractésticas secundarias de las OCMimero de eventos discretos, intensidad acu-
mulada y néxima de las OCM. Mtricas calculadas en promedios anuales para todo el periodo de
estudio, &, ¢, & promedio temporal por punto de grillal,(d, f) promedio espacial para cad@oa
dentro del periodo.
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Figura 15:; Caractésticas principales de las OCM sin la in uencia del ENOS: cantidadde d
afectados, intensidad y duréai de los eventos. Btricas calculadas en promedios anuales para
todo el periodo de estudioac, 8 promedio temporal por punto de grilla i,(d, f) promedio

espacial para caddia dentro del periodo.
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Figura 16: Caractésticas secundarias de las OCM sin la in uencia del ENOSnero de eventos
discretos, intensidad acumulada fxima de las OCM. Mtricas calculadas en promedios anuales
paratodo el periodo de estudia, €, @ promedio temporal por punto de grillaly,(d, f) promedio
espacial para caddia dentro del periodo.
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Figura 17: Tendencias signi cativas al 90% del campo de an@sadke TSM original.

Figura 18: Tendencias signi cativas al 90% del campo de an@sae TSM sin la in uencia del
ENOS.
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