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RESUMEN

En el Pacifico Oriental el Frente Ecuatorial (FE) separa las Aguas Ecuatoriales
Superficiales al sur de las Aguas Tropicales Superficiales al norte. Ademas esta
asociado a intensos gradientes horizontales de propiedades (fisicas vy
biogeoquimicas) entre estas dos masas de agua. Estudios previos describieron al FE
de manera sucinta, identificAndolo como una formacion superficial permanente; sin
embargo, poco se sabe de su variabilidad temporal debido a la falta de datos con
alta resolucion. Desde el 2010 el satélite SMOS recolecta de manera sinoptica y
continua la salinidad superficial del mar (SSM). Utilizamos 6 afios (2010-2015) de
datos de SSM los cuales fueron validados con datos in-situ adquiridos
simultaneamente. Se desarroll6 un algoritmo para la deteccion del FE basado en los
maximos gradientes de SSM y determinamos su variacion espacio-temporal.
Estacionalmente, al oeste de Galapagos el FE esta centrado en ~2°N y no mostrd
migraciones meridionales importantes. Al contrario, al este, mostrd
desplazamientos mayores, ubicandose ~4°S en primavera y ~2°N en otofio.
Intraestacionalmente, el FE tuvo ligeras fluctuaciones meridionales, oscilando entre
+1.25°. La variabilidad estacional observada no estuvo relacionada a los vientos
mientras que la variacion intraestacional coincidié con la propagacion de Ondas

Kelvin de hundimiento durante el 2014.

Palabras clave: Frente Ecuatorial, SMOS, Salinidad Superficial, Variabilidad,

Pacifico Oriental.



ABSTRACT

In the Eastern Pacific, the Equatorial Front (EF) separates the Equatorial Surface
Waters to the south from the Surface Tropical Waters to the north. It is also
associated with intense horizontal gradients of properties (physical and
biogeochemical) between these two water masses. Previous studies described the
EF succinctly, identifying it as a permanent superficial formation; however, little is
known about its temporal variability due to the lack of data with high resolution.
Since 2010, the SMOS satellite has been collecting the sea surface salinity (SSS) in
a synoptic and continuous manner. We used 6 years (2010-2015) of SSS data which
were validated with in-situ data acquired simultaneously. An algorithm was
developed for the detection of EF based on the maximum gradients of SSS and we
determined its spatio-temporal variation. Seasonally, west of Galapagos the FE is
centered at ~2°N and did not show significant southern migrations. On the contrary,
to the east, it showed greater displacements, situating ~4°S in spring and ~2°N in
autumn. Intraseasonal, the FE had slight meridian fluctuations, oscillating between
+1.25°. The variability observed was not related to the winds whereas intraseasonal
fluctuations was shown to be related to the propagation of downwelling Kelvin

Waves during 2014.

Keywords: Equatorial Front, SMOS, Sea Surface Salinity, Variability, Eastern

Pacific.
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1 INTRODUCCION

En el Pacifico Oriental encontramos una banda de convergencia entre las
Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) y las Aguas Tropicales Superficiales
(ATS) mas calidas y de menor salinidad. Esta zona de convergencia, caracterizada
por gradientes horizontales muy intensos de salinidad, temperatura, densidad y
nutrientes, define el Frente Ecuatorial (FE) [Cromwell & Reid, 1956; Wyrtki, 1966;

Pak & Zaneveld, 1974; Okuda et al., 1983].

Si bien en promedio el FE se extiende aproximadamente desde el norte de
Peri (~81°W; 5°S) hasta las islas Galapagos (~90°W; 0°), también presenta
importantes variaciones espacio-temporales en su posicion e intensidad, asociadas
al desplazamiento meridional de las AES y ATS. Investigaciones previas han dado
nociones de los cambios en la posicién de este frente, principalmente a la escala
estacional, relacionandolos con cambios oceanograficos (temperatura, salinidad,
densidad) inducidos por forzantes atmosféricos (vientos, flujos solares,
evaporacion-precipitacion) en el Pacifico tropical [Wyrtki, 1966; Pak & Zaneveld,
1974; Okuda et al., 1983; Fiedler & Talley, 2006]. Efectivamente, la variacion
estacional de los vientos de gran escala, de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) y de la radiacion solar incidente sobre la superficie del océano influyen en
las propiedades y distribucion de las masas de agua, modificando de esta manera la
posicién e intensidad del frente. En verano, el debilitamiento de los vientos alisios
del sureste junto con la intensificacion de los vientos transoceanicos de América
Central desplazan la ZCIT a su posicion mas meridional (centrado en ~5°N) [Alory
etal., 2012]. Como consecuencia, el FE se desplaza hacia el sur (~5°S) durante esta

estacion [Okuda et al., 1983; Rincon-Martinez et al., 2011]. Al contrario; en



invierno, los vientos alisios del sureste se intensifican favoreciendo la adveccion de
aguas mas frias y salinas hacia el norte. Ademas los vientos transoceanicos
desaparecen y la posicion de la ZCIT se ve desplazada hacia el norte en su posicion
mas septentrional (centrado en ~10°N) [Alory et al., 2012]. Durante esta estacion,
el FE se encuentra ubicado al norte (~5°N) [Okuda et al., 1983; Rincdn-Martinez et

al., 2011].

Si bien la variacién estacional del FE ha sido relativamente mejor
documentada, poco se conoce sobre sus fluctuaciones intraestacionales o
interanuales. A esas escalas el Pacifico central se ve fuertemente afectado y
modulado por la dindmica ondulatoria ecuatorial inducida por las ondas Kelvin [e.g.
Philander et al., 1984; Kessler et al., 1995; Mosquera, 2009; Echevin et al., 2011;
Echevin et al., 2014]. La influencia que estas ondas pueden tener en las masas de
agua, la circulacion y por ende en la posicién del FE depende de sus frecuencias y
del impacto que tengan en la profundidad de la termoclina [Wang, 2002, Wang &
Fiedler, 2006]. Interanualmente los eventos El Nifio Oscilacién Sur (ENOS)
modifican fuertemente las propiedades fisicas de las masas de agua en el Pacifico
Oriental [Pennington et al., 2006; Graco et al., 2007; Moro6n, 2011; Singh et al.,
2011]. La fase calida ENOS, conocida como El Nifio, esta relacionada a una
presencia andmala de aguas calidas en la regién normalmente fria del Pacifico
Oriental. Durante eventos El Nifio extremos (e.g. 1982-1983, 1997-1998) se tiene
documentado un desplazamiento extremo hacia el sur (~7°S) de aguas menos
salinas y mas calidas [ver Figura 7 en Moron et al., 2011]. Eventos de esta magnitud
tienen efectos hidroldgicos en las costas de Pert [Takahashi & Martinez, 2017] con

mayor impacto en la region norte. La fase fria ENOS, conocida como La Nifia, se



caracteriza por el aumento del afloramiento costero y la adveccion de aguas frias
hacia el ecuador produciendo una intensificacion de la lengua fria del Pacifico
[Philander, 1989; Fiedler & Talley, 2006]. Bajo estas condiciones, y aunque se
desconoce la existencia de estudios dedicados a la respuesta del FE durante eventos
La Nifia, se puede esperar que el frente presente un mayor gradiente de temperatura

y un desplazamiento meridional hacia el norte.

A grandes rasgos las caracteristicas promedio del FE y sus variaciones
estacionales han sido documentadas utilizando observaciones in-situ de algunos
cruceros oceanograficos realizados en el Pacifico [e.g. Pak & Zaneveld, 1974;
Okuda et al., 1983; Raymond et al., 2004; Rincon-Martinez et al., 2011]. Sin
embargo, la dificultad para monitorear continuamente las propiedades hidrogréaficas
en esta region y la escasez de estos datos impidieron llevar a cabo un analisis
detallado de las caracteristicas del FE y de su variabilidad. Una alternativa es el uso
de datos satelitales que permiten un continuo y repetitivo monitoreo de distintos
parametros en la superficie del océano (temperatura, salinidad, altura dinamica,
vientos). Los datos satelitales de temperatura superficial del mar (TSM) y
topografia dinamica absoluta (MADT, por sus siglas en inglés) han mostrado gran
utilidad para el estudio de la dindmica de otros frentes en distintas cuencas
oceanicas desde las escalas intraestacionales a interanuales [Kazmin & Rienecker,
1996; Kostianoy et al., 2003; Kostianoy et al., 2004; Sokolov & Rintoul, 2009].
Desde el 2010, algunos sensores satelitales permiten la medicion de la salinidad
superficial del mar (SSM) la cual parece ser un parametro clave para la deteccion

de frentes en el Pacifico Oriental [e.g. Kao & Lagerloef, 2015; Yu, 2015]. En este



contexto, este trabajo utiliza principalmente datos satelitales para caracterizar y

estudiar la variabilidad del FE a distintas escalas temporales.



2 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de la importancia que puede tener el FE en la dindmica regional del
Pacifico Oriental, muy pocos estudios [e.g. Cromwell & Reid, 1956; Wyrtki, 1966;
Pak & Zaneveld, 1974] han caracterizado y/o descrito su variabilidad
recientemente.

La variacion estacional de la posicion e intensidad del FE esta
probablemente controlada por la dinamica atmosférica (i.e. ZCIT) y los vientos
asociados (posicion meridional del Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur e
intensidad de los alisios) [Pak & Zaneveld, 1974; Okuda et al., 1983] los cuales
pueden desplazarlo dentro de la franja 5°N-5°S. Ademas es relevante su
distribucion espacial y la influencia que puedan tener las Islas Galapagos vy las
regiones costeras sobre ésta. Por otro lado, debido a la escasez de datos con alta
resolucion en esta region es dificil describir su variabilidad a escalas
intraestacionales o interanuales, dejando esto muchas preguntas acerca de, por
ejemplo, su comportamiento al paso de ondas ecuatoriales. En base a esto,
planteamos que las caracteristicas del FE (intensidad y posicion) exhiben una
variacién marcada a distintas escalas de tiempo y que los dos forzantes principales
de esa variabilidad son los vientos alisios del sudeste y/o a los vientos
transoceanicos en Centro América) y las ondas Kelvin ecuatoriales.

En este contexto, la pregunta central busca comprender la variabilidad del
FE vy el rol que desempefian los forzantes mencionados a diferentes escalas. Es
decir: (Como varia espacio-temporalmente el Frente Ecuatorial en el Pacifico

Oriental?



2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Régimen de vientos en el Pacifico Oriental

El Pacifico Ecuatorial Oriental es una regién oceanica fuertemente
influenciada por los vientos alisios que se desprenden de la Celda de Hadley
[Amador et al., 2006] entre los trépicos Cancer (hemisferio norte) y Capricornio
(hemisferio sur). EI Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur (ASPS) es un centro
permanente de alta presion atmosférica centrado alrededor de 30°S [Strub et al.,
1998; Waliser, 2002] que se origina por la subsidencia de aire frio y seco de la
tropopausa. Alrededor de este centro de alta presion, la circulacion atmosférica es
anticiclonica (sentido antihorario en el hemisferio sur) debido al equilibrio
geostrofico entre la fuerza de presién y la fuerza de Coriolis inducida por la rotacion
de la Tierra. Como resultado, el ASPS se caracteriza por vientos superficiales
paralelos a la costa sudamericana que se desvian hacia el oeste para formar los
vientos alisios en la zona ecuatorial [Strub et al., 1998; Amador et al., 2006]. Los
vientos alisios de ambos hemisferios convergen cerca a la linea ecuatorial formando
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT, ver Figura 1). Durante gran parte del
afio la ZCIT es una regién de alta nubosidad y precipitacion debido a la ascension
del aire superficial calido y cargado en humedad que se condensa a mayor altura

[Waliser, 2002].



a . Jan-Feb-Mar b " Apr-May-Jun

ST PR
L,
rr el ¥
[
i A A A L
[~ rd ST
b

10
Figura 1. Climatologia estacional (1999-2001) de vientos superficiales Quickscat (m/s,
flechas) y precipitacion TRMM (mm/dia, colores). La ZCIT est4 definida donde los vientos

convergen (linea roja discontinua). [Alory et al., 2012].

Por otro lado, vientos polares del norte moviéndose hacia el sur producen
gradientes de presion entre el mar del Caribe y el Pacifico Oriental [Clarke, 1988].
Este gradiente de presion genera vientos (conocidos como jets) que se intensifican
al pasar a través de brechas topogréaficas al sur de México y América Central.
Existen 3 jets los cuales pueden alcanzar velocidades mayores a 20 m s [Willet et
al., 2006]: el jet de Tehuatepec en el Istmo de Tehuantepec, el jet de Papagayo entre
Costa Rica y Nicaragua y el jet de Panamé en el Istmo Central de Panama. En
general los jets de Tenhuatepec y Papagayo se unen a los alisios del norte [Chelton
et al., 2000]; los jets de Panama van a influir en la posicion de la ZCIT.

El régimen de vientos asi como la ZCIT presentan variaciones espacio-
temporales marcadas, desde escalas intraestacionales a interanuales e incluso

interdecenales [e.g. Wallace et al., 1989; Clarke & Lebedev, 1997; Strub et al.,



1998; Dewitte et al., 2011]. A la escala intraestacional (30-120 dias), tanto los
vientos costeros a lo largo de Peru [e.g. Dewitte et al., 2011] como los jets [e.g.
Amador et al., 2006; 2008] presentan variaciones marcadas que pueden impactar
sobre la circulacion regional. Efectivamente, a esas frecuencias los vientos costeros
impactan sobre el afloramiento peruano y la TSM [Dewitte et al., 2011], mientras
que los jets de América Central influirian sobre la ZCIT y las precipitaciones
[Amador et al., 2006; 2008], modificando asi la distribucion de la SSM.

A la escala estacional los anticiclones subtropicales, la ZCIT y los jets
presentan variaciones importantes en posicion e intensidad. Durante el verano
austral el ASPS migra hacia el sur y los vientos asociados (costeros y alisios) se
debilitan [Strub et al., 1998; Dewitte et al., 2011; Alory et al. 2012, ver Figura 1a].
Al mismo tiempo, los vientos alisios del noreste se intensifican y los jets alcanzan
su maxima intensidad [Amador et al., 2006; Willet et al., 2006]. Como resultado la
ZCIT alcanza su mayor desplazamiento hacia el sur (~5°N) entre 100°W y 85°W
(Figura 1a). Entre 85°W y 80°W hay una inflexion y un desplazamiento mayor de
la ZCIT hacia el sur debido a los jets de Panama [Alory et al., 2012; ver Figura 1a].
Durante esta estacion, las precipitaciones asociadas a la ZCIT se debilitan y la
salinidad superficial en esa region aumenta [Alory et al., 2012]. Al contrario,
durante el invierno austral, el nicleo del ASPS se desplaza hacia el norte y los
vientos alisios del sudeste se incrementan (Figura 1c), aumentando el afloramiento
de aguas salinas y frias en la costa peruana, que son advectadas hacia el ecuador
mezclandose con las aguas del afloramiento ecuatorial [Wyrtki, 1966, 1981; Fiedler
& Talley, 2006]. La ZCIT se encuentra en latitudes mayores a 10°N y los vientos

transportan mayor humedad ocasionando maximos de precipitacion en dicha region



[Alory et al., 2012; ver Figura 1c]; ademas, el jet de Choco centrado cerca de 5°N
(Figura 1a) causa altas tasas de precipitacion en las costas colombianas [Alory et
al., 2012]. Como resultado, durante esta temporada la salinidad al norte de Ecuador

disminuye significativamente [Alory et al., 2012].

2.2.2 Circulacion y masas de agua superficiales

La circulacion atmosférica presentada en el capitulo 2.2.1 es el forzante de
la circulacion oceanica superficial en el Pacifico oriental (ver area de estudio en la
Figura 2). Al sur del ecuador, la circulacion superficial a gran escala tiene una
direccién predominante hacia el oeste y noroeste [Strub et al., 1998; Chaigneau et
al., 2005; Kessler, 2006]. Las 3 principales corrientes superficiales observadas en
esta region corresponden a las ramas este y norte del giro subtropical del Pacifico
Sur. Estas corrientes son la Corriente Oceanica Peruana (COP) y la Corriente
Costera Peruana (CCP) que fluyen principalmente hacia el noroeste, y la Corriente
Sur Ecuatorial (CSE) que fluye hacia el oeste al norte de 20°S [Penven et al., 2005;
Montes et al., 2010; Chaigneau et al., 2005; 2013]. Entre el norte de Per( y la zona
ecuatorial este sistema de corrientes produce una lengua de agua fria (Figura 3a)
que corresponde a la mezcla entre las aguas del afloramiento costero peruano
advectadas por la CCP y las aguas afloradas en el ecuador [Kessler, 2006]. Estas
aguas relativamente frias (20°C - 24°C; Figura 3a) y relativamente altas en salinidad
(33.8 — 34.8; Figura 3b) corresponden a las Aguas Ecuatoriales Superficiales

(AES).
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Figura 2. Principales corrientes superficiales (flechas grandes) , vientos (vectores) y
temperatura superficial (colores) promedio en el Pacifico oriental. El area de estudio se muestra
dentro del recuadro blanco. [Adaptado de Pennington et al., 2006].

Al norte del ecuador la circulacién es mas compleja en particular debido a
la presencia de la cuenca de Panama y la influencia de los jets que pasan a través
del Istmo Central [Rodriguez-Rubio et al., 2003; Chaigneau et al., 2006 ; Devis-
Morales et al., 2008; Alory et al.,, 2012]. En esa region encontramos la
contracorriente norecuatorial (CCNE) que fluye hacia el este entre ~5°N -10°N
[Chaigneau et al., 2006; Pennington et al., 2006]. En la cuenca de Panamé, al este
de ~82°W, se encuentra el Giro Ciclénico del Golfo de Panama (GCGP)
[Rodriguez-Rubio et al., 2003; Chaigneau et al., 2006; Figura 2]. La deflexion de
la CCNE junto con la corriente del borde oeste del giro de Panama transportan aguas
tropicales hacia el sureste [Chaigneau et al., 2006]. Al acercarse a la costas
ecuatorianas, una parte de este flujo se desvia hacia al suroeste para alimentar la

CSE [Chaigneau et al., 2006]. Las Aguas Tropicales de Superficie (ATS) que
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encontramos en esa region se caracterizan por tener temperaturas mayores a 25°C
(Figura 3a) y una salinidad menor a 33.8 (Figura 3b) debido al exceso de lluvias a
nivel de la ZCIT [Alory et al., 2006; Fiedler & Talley, 2006]. Cerca de la costas de
Per(, las ATS se encuentran al norte de ~4°S, y pueden desplazarse hacia el sur e

invadir la franja costera peruana durante los eventos El Nifio extremos [e.g. Moron

etal., 2011].
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Figura 3. a) Mapa promedio de temperatura superficial y b) Mapa de salinidad superficial que
distingue a las ATS de las AES. [Fiedler & Talley, 2006].
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2.2.3 Frente Ecuatorial

El concepto de frente oceanico aparece como una analogia al frente
atmosférico. Cromwell y Reid [1956] lo definieron como una franja en la superficie
del mar a través de la cual la densidad cambia abruptamente. En el Pacifico Oriental,
la zona de convergencia entre las ATS y las AES, donde existen gradientes
horizontales intensos en temperatura [e.g. Cromwell & Reid, 1956; Wyrtki, 1966;
Raymond et al., 2004; Rincon-Martinez et al., 2011] y salinidad [e.g. Zuta &
Guillén; 1970; Yu, 2015; Kao & Lagerloef, 2015] (Figura 3) se denomina Frente
Ecuatorial (FE). EI FE, que se extiende desde la costa norte de Per( hacia el oeste
pasando por las islas Galapagos hasta mas alla de 100°W, es uno de los frentes mas
pronunciados en latitudes bajas [Ballance et al., 2006]. Se extiende verticalmente
desde la superficie hasta unos ~100 m de profundidad y también se ha encontrado
gue puede ser asociado a gradientes intensos de densidad y nutrientes [Pak &
Zaneveld, 1974; Rincdn-Martinez et al., 2011]. Ademas, el FE corresponde a una
zona de transicién entre grupos planctonicos distintos, separando especies de
eufausidos tipicos de la corriente peruana al sur de especies tropicales asociadas a
las aguas célidas al norte [Antezana & Gonzales, 1979; Jimenez & Bonilla, 1980;
Fernandez-Alamo & Firber-Lorda, 2006]. Esta distribucion observada también
tiene un efecto directo sobre los niveles troficos superiores (e.g. aves que se
alimentan del plancton acumulado) [Spear et al., 2001; Ballance et al., 2006].

En nuestra region de estudio, la dinamica atmosférica (vientos, ZCIT,
precipitaciones), la circulacion superficial (e.g. CSE), subsuperficial (e.g. Corriente
Submarina Ecuatorial, CSSE; Corriente Subsuperficial Peru-Chile, CSPCH y los

jets de Tsuchiya) y las caracteristicas de las masas de agua responsables de la
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formacion del FE, cambian a distintas escalas de tiempo. Como consecuencia y
aunque ha sido muy poco documentado, se espera una variacion en la posicién e

intensidad del FE.

Depth (m)

Depth (m)

200 .
20°S 15°S 10°S 58 EQ : 5°N 10°N

Figura 4. Corte transversal en 90°W donde se muestran los perfiles meridionales de (a)
temperatura y (b) salinidad y las masas de agua asociadas. Las lineas punteadas verticales
representan la posicion promedio del FE durante el verano e invierno austral. [Rincon-Martinez
etal., 2011].

Por ejemplo a la escala estacional (Figura 4), durante el verano austral,
cuando el giro subtropical del Pacifico sur se debilita [e.g. Chaigneau et al., 2005],
la lengua fria ecuatorial es menos visible y las AES se ubican mas al sur [Zuta &
Guillén, 1970; Strub et al., 1998; Fiedler & Talley, 2006]. Al mismo tiempo la
intensificacion de los jets de Panama [Devis-Morales et al., 2008; Chaigneau et al.,
2006] aumenta la adveccion de las ATS hacia el sur y modifican los parametros

fisicos (temperatura, salinidad) en su cuenca por efecto del bombeo de Ekman y las

13



precipitaciones presentes en este lugar [ver Figura 7 en Alory et al., 2012]. Durante
este periodo, el FE se desplaza hacia el sur con un gradiente de temperatura no muy
marcado (la temperatura aumenta de 23°C a 25°C en 3° de latitud cerca de los
90°W) [Raymond et al., 2004; Rincén-Martinez et al., 2011]. Al contrario durante
el invierno austral, el giro subtropical del Pacifico Sur se intensifica, la lengua fria
ecuatorial es mucho mas notoria y las AES se ubican mas al norte [Zuta & Guillén,
1970; Strub et al., 1998; Fiedler & Talley, 2006]. Durante esta estacion, los jets de
Panama y la adveccion hacia el sur de las ATS se debilitan [Alory et al., 2012]. El
FE se desplaza en invierno hacia el norte con un gradiente de temperatura
intensificado (la temperatura aumenta de 18°C a 25°C en 5° de latitud cerca de los
90°W) [Raymond et al., 2004; Rincon-Martinez et al., 2011].

A escalas intraestacionales e interanuales el desplazamiento del FE no ha
sido documentado, pero esta posiblemente ligado a la dindmica ecuatorial de las
ondas Kelvin y al desplazamiento meridional de las AES/ATS [Zuta & Guillén,
1970; Pak & Zaneveld, 1974; Mord6n 2011]. La respuesta dindmica a la
propagacion/reflexiéon de las ondas de origen ecuatorial (Kelvin, atrapadas en la
costa y Rossby) puede impactar fuertemente sobre la posicién y orientacion del FE
entre Galapagos y Pert como ha sido sugerido durante el Nifio extremo en los afios

1997-1998 [Colas et al., 2008].

2.2.4 Ondas Kelvin ecuatoriales y costeras

Las ondas Kelvin ecuatoriales (OKE) se producen por anomalias en la
intensidad y direccién de los vientos en el Pacifico ecuatorial a escalas de 30 - 120

dias [Philander et al., 1984; Kessler, 1995] y que se propagan a lo largo de la franja
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ecuatorial. Las OKE perturban el nivel del mar y la profundidad de la termoclina
[Philander et al., 1984]. Se muestra en la Figura 5 dos tipos de OKE: i) de
afloramiento (“upwelling”, i.e. disminucion del nivel del mar y elevacion de la
termoclina) y ii) hundimiento (“downwelling”, i.e. elevacion del nivel del mar y
profundizacion de la termoclina) las cuales se forman principalmente en el Pacifico
central y cruzan toda la cuenca hasta llegar a las costas de Sudameérica luego de
algunos meses. Estas Ultimas provocan un desplazamiento de las corrientes a nivel

del ecuador (Figura 6) y recibiran el mayor enfoque en este trabajo.
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Figura 5. Diagrama Hovmoller (longitud-tiempo) de las anomalias de la profundidad de la

isoterma de 20°C (izquierda) y la altura dindmica (derecha) para el periodo 2000 - 2005
promediado entre 2°N y 2°S. Fuente: TAO Project.
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Figura 6. Esquema del desplazamiento de corrientes meridionales al paso de una OKE de
hundimiento. El signo negativo de las velocidades meridionales indica un desplazamiento hacia
el sur. [McCreary, 1976].

Al llegar a Sudamérica, una parte de la energia de las OKE se propaga hacia
el sur a lo largo de sus costas [McCreary, 1976; Shaffer et al., 1997]. Estas ondas
conocidas como Ondas Kelvin atrapadas en la costa (OKC) tienen un efecto en la
estructura de las aguas costeras similar al de las OKE de hundimiento. A su vez, las
OKC generan ondas de Rossby que se propagan con menor velocidad desde las
costas sudamericanas hacia el oeste del Pacifico [Kessler, 1990; Chelton & Schlax,
1996]. En general las OKE modifican la estratificacion de la columna de agua y el
nivel del mar y por otro lado, generan también anomalias de corrientes [Kessler,
1990] que pueden modificar la adveccion de masas de agua y las posiciones
frontales.

A escalas intraestacionales las ondas Kelvin de hundimiento (ecuatoriales y

costeras) modulan ligeramente la TSM [lllig et al., 2014], modifican las corrientes
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superficiales y subsuperficiales y la adveccién de masas de agua [Echevin et al.,
2011; Chaigneau et al., 2013; Pietri et al., 2014] a lo largo de las costas de Peru y
Chile. Por otro lado, a bajas frecuencias de variabilidad diversos autores han
demostrado la importancia que tienen las ondas Kelvin en la modulacion de las
corrientes superficiales en el Pacifico Oriental [e.g. McCreary, 1976; Enfield &
Allen, 1980; Shaffer et al., 1997]. Estacionalmente la circulacion de subsuperficie,
responsable de la presencia de aguas relativamente mas frias en el ecuador como
respuesta al afloramiento, es modulada por las ondas de Rossby [Pizarro et al.,
2002]; ademas, cerca de las costas de Perd, Echevin et al. [2011] reportaron que un
ligero incremento en la velocidad de las corrientes subsupercificiales (i.e. CPSS)
durante verano y otofio es una respuesta al paso de las OKC.

Durante los eventos El Nifio, la adveccion de las ATS hacia el sur es mayor
cerca de las costas de Per0 [ver Figura 1 en Graco et al., 2007]. El desplazamiento
meridional de la zona de convergencia entre las ATS y AES (i.e. isolinea de 34) se
puede observar en la Figura 7 para un periodo de 20 afios en los campos de salinidad
a 60 millas néauticas de la costa peruana. En esta figura se muestra que el
desplazamiento lleg6 hasta mas alla de 6°S durante los eventos El Nifio y un menor
desplazamiento durante periodos no Nifio. Finalmente, durante el evento extremo
El Nifio 1997-1998 se encontraron cambios en la inclinacion del gradiente de
densidad (cuyo valor depende de la TSM y SSM) asociados al paso de las OKC y

a las posteriores Ondas Rossby [Colas et al., 2008] originadas por su reflexion.
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SERIE LATITUDINAL DE LA SALINIDAD SUPERFICIAL DEL MAR DENTRO DELAS 60 MN: 1993-2008
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Figura 7. Diagrama Hovméller (tiempo-latitud) de la salinidad a 60 millas nauticas de la costa
peruana entre 1993 — 2008. El FE esta representado por la isolinea de ~34 ups que separa las
ATS (rojo) y las AES (amarillo) [Moron, 2011].

2.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Se han reportado escenarios del comportamiento para el Frente Ecuatorial
durante eventos EI Nifio extremos [Okuda et al., 1983; Mordn, 2011],
principalmente enfocados a su posicion donde se menciona su proyeccion maxima
hacia el sur. Esto produce un desplazamiento de las condiciones oceanicas y
atmosféricas (e.g. corrientes geostréficas, TSM y mayores precipitaciones) a las
que esta asociada y que tienen un efecto importante sobre la dinamica de las masas
de agua. Asimismo, estos eventos extremos afectan considerablemente la region
costera norte de PerU produciendo inundaciones por lo que desarrollar una
metodologia de deteccion automatica facilitaria su monitoreo. Ademas los

resultados de este trabajo se pueden utilizar para validar los modelos numéricos en
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la region con el fin de comprender la exactitud con que éstos representan la
variabilidad oceanica y con esto realizar proyecciones a futuro.

Es conocida, ademas, la existencia de movimientos verticales intensos en el
Frente Ecuatorial [Wyrtki, 1966] lo que permite una mezcla efectiva de propiedades
fisicas y biogeoquimicas entre las capas superficiales en contacto con la atmosfera
y las capas profundas, modificando las propiedades de las masas de agua presentes,
por lo que monitorear su proyeccion latitudinal es de suma importancia por las
implicancias que puede tener en la hidrografia especialmente cerca de las costas
sudamericanas. Por otro lado, la inestabilidad de los frentes [Desser et al., 1993]
generan estructuras de meso y sub-mesoescala que son importantes también para la
mezcla y la redistribucién de propiedades en el océano.

Finalmente, siendo caracterizado por gradientes intensos de temperatura,
salinidad y densidad, el Frente Ecuatorial estd también asociado con corrientes
horizontales intensas a su alrededor que pueden actuar como barreras dinamicas.
Estas barreras separan comunidades bioldgicas y ecosistemas distintos [Jiménez &
Bonilla, 1980; Fernandez-Alamo & Firber-Lorda, 2006] como la provincia
biogeogréfica del Pacifico Ecuatorial Divergente al sur del frente, la provincia de
la Contracorriente del Pacifico Norte al norte del frente y la provincia costera de la
corriente Perd-Chile [Longhurst, 2010]. Ademas, la elevada concentracion de
fitoplancton y zooplancton en el Frente Ecuatorial, propicia la transferencia
energética hacia especies de niveles troficos superiores (e.g. algunas especies de
aves y mamiferos) [Spear et al., 2001; Ballance et al., 2006] por lo que el monitoreo
del Frente Ecuatorial puede ayudar a estimar la ubicacion de determinados

organismos.
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24 OBJETIVOS

2.4.1 General

Describir la variabilidad espacial y temporal del Frente Ecuatorial en el Pacifico

Oriental y su relacion con forzantes atmosféricos y oceanicos entre 2010 y 2015.

2.4.2 Especificos

1. Validar los datos satelitales de salinidad SMOS con los datos in-situ
disponibles desde el 2010 al 2015.

2. Establecer criterios para la identificacién automatica del FE con datos de
salinidad y altura dinamica.

3. Documentar las caracteristicas promedio y estacionales del FE (posicion,
intensidad y extension vertical).

4. Estudiar las variaciones espacio-temporales del FE a escalas
intraestacionales e interanuales.

5. Examinar como algunos factores impactan en la variabilidad del FE (e.g.

régimen de vientos, Ondas Kelvin Ecuatoriales).

2.5 HIPOTESIS

El Frente Ecuatorial es una estructura permanente en el Océano Pacifico
Oriental que muestra cambios en su posicion a escalas estacionales e
intraestacionales, debido a la influencia de los vientos superficiales y de las ondas

ecuatoriales respectivamente.
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3 METODOLOGIA

3.1 DISENO DEL ESTUDIO

La presente investigacion es un estudio observacional retrospectivo basado

en datos satelitales y datos in-situ.

3.2 POBLACION

La poblacién de estudio comprende variables oceanogréaficas (salinidad,
temperatura, y nivel del mar) y meteoroldgicas (vientos) en el Pacifico Oriental
dentro de un &rea que abarca entre 10°N y 10°S en latitud y 75°W y 100°W en
longitud. Segun la variable considerada, el periodo de estudio varia entre 2010 hasta

el 2015.

3.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES

Salinidad Gradiente de salinidad [ups km™]

Topografia dindmica absoluta (MADT) [m] Posicion del FE [Latitud, Longitud]

Componentes zonal y meridional de la
Anomalia del nivel del mar (ANM) [m]

velocidad de vientos superficiales [m s™]

Tabla 1. Variables (y sus unidades) independientes y dependientes utilizadas.
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3.4 RECOLECCION DE DATOS

Los datos satelitales son productos adquiridos de los programas SMOS,
QUuikSCAT/ASCAT y AVISO. Ademaés, una climatologia mensual de salinidad in-
situ proporcionada por CARS (CSIRO Atlas of Regional Seas) fue utilizada para

determinar las caracteristicas estacionales y extension vertical del FE.

Por otro lado, con el objetivo de validar los datos SMOS, se utilizaron datos
historicos de salinidad in-situ adquiridos por i) cruceros nacionales realizados por
el Instituto del Mar del Pert (IMARPE), ii) cruceros internacionales cuyos datos

estan disponibles en el World Ocean Database (WOD) vy iii) perfiladores Argo.

3.4.1 Datos de salinidad

a. Programa SMOS

El programa SMOS (Soil Moisture Ocean Salinity) es una de las misiones
de la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés). Fue lanzado en
noviembre del 2009 y es la primera mision satelital especializada en medir la
salinidad desde el espacio [Font et al., 2004]. El satélite presenta una Orbita
sincrénica al sol, trasladandose a una altura ~754 km. Las propiedades térmicas de
la superficie ocednica son emitidas como ondas electromagnéticas en el rango de
microondas y capturadas por el instrumento pasivo MIRAS (Microwave Imaging
Radiometer with Aperture Synthesis) que opera en la banda L a una frecuencia de
1.4 GHz (~21 cm de longitud de onda). Esta banda es la mas déptima para la

determinacion de la salinidad [Font et al., 2004].
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La temperatura de brillo polarizada (Tg) medida por MIRAS se relaciona
entre otros con el angulo de incidencia, la temperatura superficial del océano y el
coeficiente dieléctrico del mar para obtener el valor de la salinidad (Figura 8). Esta
salinidad es calibrada con registros de perfiladores Argo, encontrandose un sesgo
de 0.6 en regiones tropicales y subtropicales [Boutin et al., 2012] alcanzando
valores mayores a 1.0 en las regiones aledafias a las costas continentales.
Finalmente los productos (Level 1y Level 2) de SSM con una resolucion de 50 km
son  distribuidos por ESA a través de su pagina  web

(https://earth.esa.int/web/guest/data-access/browse-data-products).
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Figura 8. Variacion de la temperatura de brillo (Tg) con la temperatura superficial del mar para
distintas salinidades en la banda L (1.4 GHz) con un &ngulo de incidencia de 0°. Modificado de

Swift [1980].

El Centre Aval de Traitement des Donneées SMOS (CATDS) distribuye

campos grillados de SSM con sesgos reducidos (L3_DEBIAS LOCEAN vl) y
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corregidos a partir del producto Level 2 (ESA_L20S) [Kolodziejczyk et al., 2016].
Este producto validado con mediciones in-situ del Servicio Francés de Observacion
de la Salinidad Superficial del Mar disminuye el sesgo encontrado en las regiones
tropicales 'y  subtropicales hasta 0.3. El  producto utilizado
L3 DEBIAS LOCEAN vl es suavizado con un filtro Gaussiano con ancho de 9
dias y remuestreado sobre una grilla de 0.25° x 0.25° con una resolucion temporal
de 4 dias entre julio del 2010 hasta setiembre del 2015 (ver la fecha particular en la

Figura 9). Este producto es accesible desde el siguiente enlace:

ftp://ftp.ifremer.fr/Ocean_products/L3_DEBIAS LOCEAN_vl/debiasedSSS_18d

ays v1/
24 MARZO 2013
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' 32
80C B i 31.5
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Figura 9. Campo grillado de SSM (en colores) SMOS distribuido por CATDS (producto
L3 _DEBIAS_LOCEAN_v1) para el dia 24 de marzo del 2013 en la region de estudio (100°W-
75°W y 10°N-10°S).
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b. Climatologias mensuales CARS

CARS es un atlas climatolégico de algunas propiedades fisicas
(temperatura, salinidad) y biogeoquimicas (nutrientes, oxigeno) disponible para
todas las cuencas oceanicas [Ridgway et al., 2002]. Estas climatologias estan
construidas a partir de una gama de datos historicos (WOD, archivos CSIRO,
GODAR entre otros) y validados con datos satelitales e in-situ (TSM Reynolds,

COADS y XBT).

El conjunto de datos historicos irregularmente localizados en el espacio fue
interpolado de tal forma que se distribuyen en 56 niveles verticales (entre 0 - 5500
m). Por otro lado, un método de interpolacion que utiliza una regresion local
ponderada (Loess, por sus siglas en inglés) fue aplicado para redistribuir los datos
por cada nivel en una malla regular con tamafio de grilla 0.5° x 0.5° y promediada
para obtener climatologias mensuales (Tabla 2). En este trabajo se utilizaran los
campos mensuales de salinidad (ver ejemplo durante el mes de marzo en la Figura
10), que se pueden descargar del siguiente enlace:

http://www.marine.csiro.au/atlas/.
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Figura 10. Salinidad superficial (en colores) para la climatologia CARS para el mes de marzo
en la region de estudio (100°W-75°W y 10°N-10°S).

c. Datos in-situ de SSM

La base de datos de los cruceros IMARPE, de los perfiladores Argo y del
WOD (Figura 11) permitio validar los datos de salinidad recolectados por el satélite
SMOS. Los datos in-situ seleccionados fueron los superficiales (en la primera capa
de 0 - 5 m) adquiridos durante un periodo similar al de SMQOS, entre julio del 2010
hasta agosto del 2014 (Tabla 2). Durante este periodo se contaron con 332 datos del
IMARPE (cruceros costeros), 5018 datos del WOD (principalmente anclajes) y
4050 datos de los perfiladores Argo (Figura 11). Estos datos in-situ fueron pre-

procesados y validados como es explicado en Dominguez et al. (2017).
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Figura 11. Distribucion de la data in-situ (IMARPE, en azul; Argo, en rojo; WOD, en negro)
dentro de la regién de estudio (100°W-75°W y 10°N-10°S).

3.4.2 Datos satelitales de viento (misiones QUIKSCAT y ASCAT)

El difusdbmetro de radar (conocido también como escatometro) SeaWinds a
bordo del satélite QuikSCAT inicié operaciones en junio de 1999 hasta noviembre
del 2009. Este satélite tuvo una drbita sincrénica al Sol, desplazandose a una altura
de ~800 km. El instrumento activo SeaWinds, encargado de medir la velocidad y la
direccion del viento con una precision de 2 m s y 20 grados respectivamente, operd
en el rango de las microondas (13.4 GHz) cubriendo el 90% de la superficie terrestre

en un dia con una resolucién de 0.25° x 0.25°.

En el afio 2006 el satélite Metop-A fue lanzado llevando a bordo el

instrumento ASCAT (Advance Scatterometer) orbitando de forma sincroénica al Sol
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a una altura ~790 km. ASCAT emite sefiales electromagnéticas en el rango de
microondas (5.3 GHz) y esta encargado de recolectar informacion sobre la
velocidad y direccion del viento superficial. Esta base de datos permite
complementar el monitoreo de los vientos de gran escala iniciado por QuikSCAT
creando una serie diaria de datos distribuidos en una grilla con resolucion espacial
0.25° x 0.25° (Figura 12, Tabla 2). La informacion de vientos es procesada por el

Institut Francais de Recherche pour I'exploitation de la Mer (IFREMER) y se

puede acceder al producto grillado desde el siguiente enlace:

http://cersat.ifremer.fr/data/products/catalogue
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Figura 12. Direccién y velocidad promedio (1999 - 2015) de los vientos superficiales para

nuestra region de estudio (100°W-75°W y 10°N-10°S).

3.4.3 Datos satelitales de altura del nivel de mar (producto AVISO)

Los Mapas de Topografia Dinamica Absoluta (Maps of Absolute Dynamic
Topography, MADT) son campos altimétricos grillados distribuidos por AVISO

(Archiving, Validation, and Interpretation of Satellite Oceanographic data) entre
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1993 hasta el 2016. Los MADT son calculados respecto al geoide terrestre y de los

cuales se derivaron nuestros campos de anomalia del nivel del mar (ANM). Los

MADT combinan los datos de multiples misiones satelitales altimétricas (e.g.

Topex-Poseidon, Jason 1-2, Altika, entre otros) y son distribuidos como campos

grillados de 0.25° x 0.25° (Figura 13) con una frecuencia diaria [Altimetry AV,

2014; Tabla 2]. La base de datos puede ser adquirida en el siguiente enlace:

http://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/sea-surface-height

products/global/madt.html
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0.45

Figura 13. Campo grillado MADT. Promedio (2010 - 2014) representado la altura (m) del nivel

del mar (colores y contornos).

Dato Dominio Temporal | Dominio Espacial Fuente
.. 10N-10S, 75W-
f’sa;;;'ggg 20(140dl,§315 100W (0.25° SMOS
0.25°)
Salinidad Climatologia 10N-10S, 75W- CARS
(in-situ) (1940 - 2004) 100W (0.5° x 0.5°)
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Salinidad 10N-10S, 75W- IMARPE, WOD,
(in-situ) 2010 - 2014 100W Argo
. . 10N-10S, 75W-
Altlm(_etrla 2010 - 2014 100W (0.25° X AVISO
(Satelital) (4 dias) o
0.25°)
. 10N-10S, 75W-
Vientos 2010 - 2015 100W (0.25° X | QUIKSCAT/ASCAT
(Satelital) (4 dias) 0.25°)

Tabla 2. Descripcion de todos los datos utilizados en este estudio.

3.5 ANALISIS DE DATOS

3.5.1 Validacion y comparacion de los datos de salinidad satelital SMOS

Para comprobar la precision de los datos grillados de salinidad satelital
SMOS dentro del area de estudio, éstos se validaron con la base compilada de datos
in-situ (IMARPE, WOD y Argo) usando la metodologia siguiente: para cada uno
de los datos in-situ disponibles se buscé el mapa SMOS lo mas cercano en el tiempo
(+/- 2 dias) y el pixel (0.25° x 0.25°) en el cual se encontraba la posicion del dato
in-situ. Las distribuciones espaciales y temporales de las diferencias entre las SSM
in-situ y satelital fueron examinadas; ademas se calculd el sesgo promedio y su
desviacidn estandar (STD, por sus siglas en inglés) asi como las correlaciones. Por
otro lado, y como una segunda validacion, se compar6 el sesgo de los promedios

SMOS con la climatologia CARS.

3.5.2 ldentificacion del Frente Ecuatorial

Uno de los objetivos especificos de esa tesis era implementar un algoritmo
que permita la identificacion automatica del FE en los campos de SSM y MADT.
Se implementd entonces una rutina (Figura 14) que no solo identifica la posicion

del FE sino también calcula la intensidad del gradiente total. Esta metodologia
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resulté ser eficiente para ubicar el FE tanto en campos de salinidad (CARS, SMOS)
como en campos de altura dindmica (MADT). Esto nos facilito trabajar con el
mismo algoritmo independientemente del tipo de datos. A continuacion se describe

el procedimiento en detalle.

Primero, se utiliz6 una mascara para limitar el area de estudio solo a la
cuenca del Pacifico Oriental (Figura 15a) y se interpolaron linealmente los datos
para tener una distribucion continua. Segundo, con el fin de remover estructuras de
muy pequefia escala, los datos de entrada (SSM, MADT) fueron suavizados
temporalmente usando un promedio mdvil con una ventana de 8 dias (Figura 15b).
Tercero, se procedid a calcular los gradientes (zonales, meridionales, y totales) de
SSM o MADT utilizando diferencias finitas centradas [ver Kao & Lagerloef, 2015]

con la ecuacion (1) (Figura 15c):

o= () + () @

Donde:

Q: Campo escalar considerado (SSM o MADT)

V Q: Gradiente total superficial o intensidad del gradiente.

(0Q/0x): Gradiente zonal superficial.

(0Q/0y): Gradiente meridional superficial.

Cuarto, como existen gradientes intensos fuera de la franja ecuatorial de
nuestro interés (e.g. en la cuenca de Panama, ver Figura 15c¢), fue necesario afadir

criterios para la identificacion correcta del FE. Basados en la inspeccion visual de
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las iméagenes, se establecio reducir nuestro dominio de busqueda del FE i) entre

10°Sy 6°N, ii) dentro del rango de salinidad 33.2 - 34.8 ups, y iii) donde el gradiente

meridional fuese negativo (Figura 15d). Quinto, en este dominio restringido se

determind el valor de SSM (0o MADT) asociado al 95% percentil de la distribucion

de los gradientes totales. La posicion del FE correspondio entonces a la posicion de

la isolinea de este valor de SSM (o MADT). Finalmente, para asegurarnos que la

isolinea que define la posicion del FE fuese continua dentro del dominio estudiado,

se interpolo en la grilla regular (espaciada cada 0.25°) de tal forma que obtuvimos

un valor latitudinal para cada longitud.
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DATA
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GRADIENTE ZONAL

GRADIENTE TOTAL

DATOS DE
ENTRADA
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DATA
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RESULTADOS
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Figura 14. Algoritmo de deteccion del FE en los mapas de SSM (SMOS, CARS) y AVISO.
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Figura 15. llustracion de las etapas del algoritmo de deteccion del FE para el 14 de enero del
2011. a) SSM de SMOS para esta fecha, b) Mapa de SSM interpolado y suavizado, c) Mapa de
gradiente total de SSM, d) Dominio espacial restringido del mapa de gradientes (colores) y

posicion del FE (linea negra).

3.5.3 Andlisis de vientos superficiales y del transporte de Sverdrup

Para determinar la influencia que tuvieron los vientos superficiales se
consideraron aquellos datos que coincidieron con la misma fecha de los datos de
salinidad SMOS (i.e. datos cada 4 dias entre el 2010 - 2015). Se calcularon las
climatologias mensuales de éstos y se crearon mapas los cuales serviran para una
inspeccion rapida de los cambios en su magnitud y direccion dentro del area de
estudio. Un parametro que se deriva de los vientos superficiales fue el transporte de
Sverdrup [Sverdrup, 1947], el cual nos indica el transporte meridional de masas de

agua. Esto se determina mediante la siguiente ecuacion:
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Bv=r (52 - (5) @

dy
Donde:
V: Transporte Sverdrup (Sv).
B: Variacion meridional del factor de Coriolis.
p: Densidad del agua de mar.
(Oty/0x): Gradiente zonal del esfuerzo de viento meridional.

(01x/0y): Gradiente meridional del esfuerzo de viento zonal.

3.5.4 Identificacion de las OKE en los campos de ANM vy su relacién con el

Frente Ecuatorial

Es posible identificar las OKE en la sefial de la ANM tal como Delcroix et
al., [1991] mostraron utilizando los datos proporcionados por GEOSAT durante
1986-1987. En este trabajo, de similar manera, las ANM que se calcularon a partir
de los campos MADT en el periodo 2010-2014 sirvieron para este propésito. De
acuerdo con Kessler et al. [1995] las OKE de hundimiento (afloramiento) se pueden
detectar como méaximos positivos (negativos) en la sefial de ANM luego de ser
filtradas con una teécnica tipo pasa-banda dejando solo los periodos
intraestacionales. Este filtro comprende solamente las sefiales entre 30 y 120 dias
[Kessler et al., 1995] y remueve la variabilidad fuera de esta banda temporal. Luego
se selecciond un intervalo de confidencia que permitio diferenciar el 5% de los
extremos maximos calculados a partir de la permutacion aleatoria de nuestros datos

iniciales. Por otro lado, como una segunda verificacion del paso de OKE, utilizamos
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un diagrama Hévmoller de ANM seleccionado dentro del mismo tiempo de nuestro

estudio (2010-2015) el cual fue obtenido del producto de boyas TAO-TRITON.

El tipo de filtro y el umbral de significancia sefialado lineas arriba fue
también usado para la serie de la posicion del FE promediada en el espacio. Al
contar con dos series, una para la ANM vy otra para la posicion del FE, se intento
estudiar el grado de covarianza que presentan y si existia 0 no un desfase entre
ambas. La técnica utilizada fue la del cross-wavelet [ver Grindsted et al., 2004] la
cual nos permitid observar los periodos de mayor correlacion de variabilidad entre
la sefial de la ANM vy la posicion del FE asi como su desfase. Finalmente utilizamos
una correlacion cruzada en las series filtradas para cuantificar este desfase y

determinar el tiempo que le toma al FE para desplazarse luego del paso de una OKE.

35



4 RESULTADOS

4.1 VALIDACION Y COMPARACION DE LOS DATOS
SATELITALES SMOS

4.1.1 Validacién de la salinidad SMOS con los datos in-situ (2010 - 2014)

Los datos de salinidad in-situ listos para comparar (9400 en total)
evidencian una distribucion no uniforme dentro del area de estudio ya que existe
una cantidad mayor de puntos medidos al oeste de 90°W (Figura 16). Ademas,
cerca de la costa norte peruana (Figura 16, recuadro rojo) existen 332 observaciones
de este parametro. Estos datos, que fueron en su mayoria recolectados por los
cruceros oceanograficos de IMARPE, tuvieron una correlaciéon con la salinidad
SMOS de ~0.7 con un sesgo promedio y una desviacion estandar (STD) igual a 0.01
y 0.24, respectivamente. En la regién mas oceanica se aprecia que la diferencia de
salinidad entre los datos satelitales e in-situ del 2010 al 2014 estan dentro del rango
+0.2, mostrando un sesgo cercano a cero y una STD igual a 0.26. Las diferencias
maximas se mantienen al oeste de Galapagos entre 1°N - 1°S y cerca de las costas
donde se ha reportado la influencia en la salinidad que tiene su orientacion respecto

de la érbita del satélite [Boutin et al., 2012].
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Figura 16. Diferencia entre la salinidad superficial (colores) de SMOS e in-situ (entre 2010 -
2014). Dentro del recuadro rojo se ubican los datos recolectados principalmente por distintos

cruceros oceanograficos de IMARPE.

En general en el area de estudio hay una alta correlacion entre SMOS y los
datos in-situ (0.96) y no existe un sesgo sistematico. En promedio la diferencia
encontrada esta alrededor de -0.003 (despreciable subestimacion de la salinidad por
parte de SMOS) con una STD de 0.26 (Figura 17b). Sin embargo, aunque el nimero
de observaciones haya sido relativamente bajo y que esto impida conclusiones
robustas, se nota que para valores relativamente bajos de salinidad (SSM in-situ <
31) la SSM satelital tiende a sobreestimar esos valores (Figura 17a).
Estacionalmente no se observé una variacion significativa del sesgo, siendo mayor
durante el mes de diciembre (sobreestimacion de SMOS de 0.12) y menor en mayo

(subestimacion de 0.07).
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Figura 17. (a) Gréafica de dispersion para la SSM satelital e in-situ (puntos grises) con el ajuste
lineal igual a 0.96 (linea roja). Las cruces representan el valor promedio de SSM satelital para
cada intervalo de 0.5 de SSM in-situ. (b) Histograma de las diferencias de SSM (SMOS - in-

situ), la diferencia promedio es -0.003 con una STD igual a 0.26.

Ademas de la disimilitud en dias, es posible que las diferencias en
salinidades que aparecen durante la comparacién estén asociadas a la hora de
medicion, ya que, si bien los valores comparados corresponden a fechas cercanas,
los momentos no lo son. Procesos de evaporacion o precipitacion localizados
pueden contribuir en el sesgo encontrado. Ademas, la definicion de capa superficial
para un dato satelital y uno in-situ son distintas. En este estudio los datos
superficiales in-situ estuvieron dentro de los primeros 5 m de profundidad; por el
contrario, debido a la poca penetracion en la columna de agua (~1.0 cm) de la banda
electromagnética a la cual opera el satélite [Yin et al., 2012], los datos recolectados

estan concentrados en una profundidad considerablemente menor. Por otra parte,
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los puntos in-situ comparados mostraron una separacion espacial de ~20 km
respecto de los satelitales lo que puede influir también en la diferencia encontrada.
A pesar de las distintas fuentes de error, la alta correlacion que se obtuvo nos
permite afirmar que los datos satelitales dentro de nuestra zona de estudio reflejan

satisfactoriamente lo que se mide in-situ.

4.1.2 Comparacion de la salinidad mensual SMOS y la climatologia CARS

Una de las diferencias mas notorias al comparar la salinidad promedio entre
SMOS y CARS (Figura 18a-b respectivamente) estuvo en la distribucion de las
isolineas de salinidad cerca de la regién correspondiente a la ZCIT y a la cuenca de
Panama. La Figura 19 muestra la diferencia promedio (SMOS - CARS) de los
campos de SSM para los puntos en la grilla correspondientes a las mismas latitudes
y longitudes, donde se observa que en toda la region la salinidad es sobreestimada
por CARS en 0.08 ups. Sin embargo esta diferencia se incrementa en la franja 5°N
—10°N (ZCIT) llegando hasta un valor de 0.2 ups y alcanzando maximos de 0.4 ups

en Panama.
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Figura 18. SSM promedio para los datos (a) SMOS (2010-2015) y los mapas mensuales (b)

CARS. La salinidad esta representada tanto por los colores como por los contornos.

Estacionalmente se observé estimaciones mayores de salinidad por parte de
CARS (0.2 ups) en toda la regién de la ZCIT y en la cuenca de Panama donde se

alcanz6 su maximo valor (~1.0 ups) en mayo. Al contrario, SMOS estima en
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promedio mayores valores de salinidad en las costas de Colombia (~1.0 ups),

Ecuador y Peru (~0.2 ups) durante gran parte del afio.

En las costas continentales estas discrepancias en la SSM de SMOS y CARS
eran de esperar debido a que, como ya se mencion0, los satélites tienden a
sobreestimar los datos recolectados en estas zonas. Ademas el periodo considerado
en SMOS (2010 - 2015) es considerablemente menor al promedio climatoldgico
CARS que tiene observaciones desde hace mas de 50 afios. Sin embargo, y pese a
estas disimilitudes, nuestro estudio se centra en la franja latitudinal entre 4°S y 4°N

de la region mas oceanica donde el sesgo es despreciable.
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100°W 95°W 90°W 85°W 80°W 75°W

Figura 19. Mapa de las diferencias de la SSM promedio representadas por colores y contornos.
Los valores positivos (negativos) indican una salinidad sobreestimada (subestimada) de SMOS
respecto de CARS. El recuadro naranja encierra los limites del area de interés para el FE.
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4.2 CARACTERISTICAS PROMEDIO DEL FRENTE
ECUATORIAL

Como se relatd en el capitulo 3.5.2 es posible identificar el FE asociandolo
a unaisolinea de SSM la cual ocupa la misma posicion del gradiente horizontal méas
intenso correspondiente a cada tiempo. En la Figura 20 se muestra el promedio de
SSM calculado en toda la regién con los datos SMOS desde el 2010 al 2015. En
esta misma figura se representa la posicion promedio del FE, la cual fue identificada
en los datos SMOS y CARS. De éstas se observd una mayor diferencia (~0.5° en
latitud) cerca de Galapagos (90°W) y en las costas de Ecuador (82°W). Ademas la
longitud 90°W sirve como meridiano referencial ya que al oeste de aqui el FE esta
ubicado al norte del ecuador mientras que al este lo encontramos principalmente al
sur. Se hace énfasis en este punto de referencia ya que sera tomado en cuenta en el

analisis descrito en las secciones posteriores.

Encontramos que, en promedio, el gradiente total de SSM asociado al FE
fue de ~6.3 x 107 ups km™* para SMOS mientras que en CARS tiene una intensidad
menor a ~4.1 x 10 ups km™. Esto indica un variacion de la salinidad de hasta 0.58
ups por cada grado de latitud. Por otro lado, la salinidad asociada a estos gradientes
se manifiesta en la misma posicion de la isolinea de 34.0 ups, la cual teéricamente

define la frontera entre las ATS y las AES [Fiedler & Talley, 2006].
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Figura 20. Mapa de SSM promedio (2010 - 2015) en los datos SMOS. Los colores y los
contornos (en gris) indican la salinidad. La linea punteada negra (turquesa) indica la posicién
promedio del FE promedio identificada en SMOS (CARS)

Adicionalmente a los anterior se pudo aprovechar la informacién que CARS
provee sobre la salinidad en la columna de agua para, de esta manera, ubicar la
extension vertical promedio que alcanzd el FE. Para esto se uso la isolinea de
salinidad 34.0 ups (mencionada en el parrafo anterior) como proxy de su posicion.
Se hizo un corte transversal al meridiano 85°W del mapa CARS (Figura 18b), en
donde se encontr6 que el FE se extiende dentro de los primeros 50 m en la columna
de agua (Figura 21). Se realiz6 el mismo procedimiento para la longitud 95°W
donde se encontrd una profundidad similar al caso anterior por lo que podriamos

afirmar que es un valor constante en nuestra region de estudio.
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Figura 21. Salinidad promedio en la columna de agua en la longitud 85°W (CARS). La
salinidad est4 representada por los contornos delgados negros y colores. La posicion del FE,
asociada a la isolinea 34.0 ups, esté indicada por la linea discontinua sombreada.

4.3 VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DEL FRENTE
ECUATORIAL (2010 - 2015)

Se describié en la seccion anterior las caracteristicas promedio del FE
obtenidos de los datos CARS y SMOS. En este capitulo nos enfocaremos en
describir los distintos modos de variabilidad que estuvieron asociados al FE a partir

de los datos satelitales SMOS.

4.3.1 Modos dominantes de variabilidad

Tal como se describiéd en la seccién 4.2, el FE presenta una posicion
diferenciada al oeste y al este de 90°W. Al oeste de esta longitud durante el periodo
de tiempo analizado el FE estuvo en general al norte del ecuador aunque se muestra

que durante los primeros meses de cada afio tuvo un desplazamiento hacia el sur
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(Figura 22a). Aunque este desplazamiento podria ser inducido por un proceso fisico
estacional, es posible que en algunos de estos casos se deban a la presencia de
estructuras de mesoescala que modifican la distribucion de la SSM y distorsionan

la posicion del FE detectado por nuestro algoritmo (Figura 23).

POSICION DEL FE POSICION SUAVIZADA DEL FE
(2) (b)
01/01115 41 01/0115
01/01/14 |, 41 01/0114
01/0113 |, 4 01/0113
01/0112 1 01/0112
01/01/11 1 01/01/111
-100 -95 -90 -85 -80 -100 -95 -90 -85

Longitud (Grados)

Longitud (Grados)

Latitud (grados)

-5 0 5

Figura 22. Diagrama Hovmdller (Longitud-Tiempo) de la posicion latitudinal del FE (2010 -
2015) para los datos SMOS. En (a) se muestra las posiciones cada 4 dias y en (b) estas mismas
posiciones luego de ser suavizadas con una ventana movil de 45 dias. La latitud esté indicada
por los colores y el contorno negro indica la linea ecuatorial.
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Figura 23. Campo de SSM (colores) durante el 12 de abril del 2011 con la presencia de una
posible estructura de mesoescala modificando su distribuciéon. El contorno negro indica la

posicion aparente del FE.

La posicion promedio del FE entre 100°W — 90°W vy entre 90°W — 80°W
(Figura 24), muestra variaciones temporales marcadas a diversas escalas. Esas
variaciones se sobreponen a unas tendencias lineales de largo plazo que nos
indicarian que el FE est& desplazandose cada vez mas al norte con respecto a los
afios anteriores, siendo este cambio mucho més rapido en la region oriental. Durante
el periodo de estudio, la posicion promedio del FE se desplazé aproximadamente 2
grados hacia el norte en la region al este de Galapagos y alrededor de 1.0 grado al
oeste. Sin embargo con esta serie, de relativa corta duracién, no podemos

determinar si esta tendencia es parte de fluctuaciones interdeceales o de largo plazo.
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Figura 24. Serie de tiempo de la posicidn del FE (para los datos SMOS) promediada al este
(linea negra continua) y oeste (linea roja continua) de 90°W. La linea discontinua negra (roja)

indica la tendencia lineal de la posicion al este (oeste).

Con el objetivo de determinar las fluctuaciones dominantes en la posicion
del FE, se realizd6 un analisis espectral de estas series (Figura 25). Los
periodogramas obtenidos indican distintas escalas temporales de variabilidad que
se detallardn en las siguientes secciones. Un primer vistazo a la Figura 25a nos
sefiala que al oeste de 90°W la variacion mas importante esta representada por picos
entre 60 y 120 dias que superan el nivel de confianza del 95%. Al contrario, al este
de 90°W, el FE presenta mucho mas variabilidad en su espectro indicando maximos
significativos entre 30 - 120 dias, y anuales (365 dias) (Figura 25b). Basados en
estos resultados, a continuacion se analizan en detalle los modos aparentemente

dominantes del FE, el estacional e intraestacional.
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Figura 25. Espectros de potencia para la posicion del FE (para los datos SMOS) (a) al oeste de

90°W y (b) al este de 90°W. La linea roja es el nivel de confianza al 95%.

4.3.2 Variabilidad estacional del Frente Ecuatorial

Al usar un promedio movil con ancho de ventana de 45 dias para suavizar
la posicion del FE con presencia de posibles estructuras de mesoescala en nuestros
datos SMOS (Figura 22b) se confirmo que la posicion del FE se mantiene al norte
del ecuador al oeste de Galapagos, mientras que al este su posicion vario entre 4°S
—4°N (Figura 22Db). Es en esta region donde se aprecia la marcada estacionalidad y

la cual se procede a describir.
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Figura 26. Variabilidad mensual de la posicién (lineas de colores) del FE para (a) CARS y (b)

SMOS.
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Los promedios mensuales de la posicion del FE en CARS y SMOS (Figura
26 a y b respectivamente) muestran que, efectivamente, existe un desplazamiento
distinto entre las longitudes al este y oeste de Galapagos (~90°W). El promedio
mensual de la posicion calculado entre 100°W-90°W indica que estuvo siempre
ubicado al norte de la linea ecuatorial entre 0.5°N y 2°N con una mayor amplitud
en SMOS que en CARS (Figura 27). Al este de Galapagos, el FE estuvo entre 2°S
y 1.5°N en promedio, pero se observo gque los mayores desplazamientos en SMOS
y CARS ocurrieron mientras mas cercanos a la costa nos encontrabamos. Al
comparar las posiciones obtenidas de ambas fuentes es evidente la diferencia que
existe, esta posiblemente ligada a los periodos distintos que ambos datos abarcan
(Tabla 2), el cual es un factor relevante a tomar en cuenta, pero que nos proporciona
una evidencia importante sobre el patron estacional que el FE ha mantenido desde
hace ~50 afios (base de datos CARS). Esta estacionalidad indica que el FE esta
mucho més al sur durante la primavera-verano mientras que su posiciéon mas

septentrional ocurrié durante el otofio.
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Figura 27. Comparacion de la posicion mensual promedio del FE en datos (a) CARS y (b)

SMOS.

La SSM vy los gradientes horizontales de salinidad al nivel del FE
promediados en toda la region (100°W-80°W) también mostraron una
estacionalidad (Figura 28). Durante el otofio e inicios de invierno encontramos los
gradientes mas intensos (4.5 x 10 ups km™, CARS; 9.0 x 10 ups km, SMOS)
(Figura 28a) asociados al FE. En contraste, durante la primavera y el verano el
gradiente se debilita y su intensidad disminuye (~3.5 x 10 ups km™*, CARS; 5.0 x
107 ups km™, SMOS) (Figura 28a). El gradiente fluctia mucho menos en CARS
posiblemente debido a que, como ya se menciond, el producto viene de una

climatologia de méas de 50 afios. Por otro lado el comportamiento de la isolinea de
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SSM asociada al FE también mostré cambios estacionales importantes;
determinamos con CARS una salinidad minima (33.7 ups) durante el verano y sus
maximos (34.3 ups) en el invierno (Figura 28b). Mientras que con SMOS,
observamos que el valor de la isolinea fue de ~33.8 ups en otofio y ~34.1 ups

durante la primavera.

A pesar de las diferencias en la resolucion espacial y temporal que existen
con estos productos, las posiciones estacionales del FE detectadas en SMOS fueron
similares a las encontradas en CARS. Finalmente la estacionalidad en la columna
de agua obtenida de CARS mostré que el FE, independientemente de la longitud
considerada, se extiende verticalmente hasta ~25 m durante verano y otofio,
mientras que alcanza los 50 m aproximadamente en invierno y primavera (Anexo

Al).
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Figura 28. (a) Gradiente de SSM mensual y (b) SSM a nivel del FE para SMOS (linea negra)

y CARS (linea roja). En gris se indica la desviacion estdndar del gradiente y para la SSM en los
datos SMOS.

4.3.3 Influencia de los vientos superficiales y la precipitacion en el ciclo

estacional del Frente Ecuatorial

Los promedios climatoldgicos mensuales de los vientos superficiales (2010-
2015) sirvieron para determinar si existié alguna influencia en la posicién del FE.
En esta seccion usaremos la distribucion espacial del FE calculada a partir de los

datos SMOS. Luego de analizar los datos de vientos se observd que los cambios
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estacionales en la posicion del FE no estuvieron directamente asociados a éstos, ya
gue no se encontrd una relacion robusta asociada a la intensidad del viento y al
desplazamiento latitudinal del FE. Por ejemplo, durante el mes de enero (Figura
29a), se observan vientos intensos dentro de la franja longitudinal 85°W-80°W; la
respuesta del FE sin embargo no es como uno esperaria ya que se encuentra al sur
del ecuador. De igual forma, cuando los vientos se debilitan en el mes de mayo

(Figura 29b) el FE se ha desplazado hasta alrededor de 3°N.

Esto es muy similar cuando analizamos el transporte meridional de
Sverdrup (que se deriva del gradiente espacial de viento superficial; ver ecuacién 2
en la seccién 3.5.3). En principio este parametro nos estaria indicando que el
transporte meridional neto en promedio tampoco corresponde a un cambio directo
en la posicion del FE. Tomamos una pequefia region en la zona mas occidental
(98°W-92°W; 0-4°N), y aqui analizamos la posicion del FE correspondiente a los
meses de febrero y mayo. Durante febrero el transporte de Sverdrup es ligeramente
hacia el sur (Figura 30a) con una magnitud alrededor de 0.5 Sv (1Sv = 108 m3 s?).
Para esta fecha el FE, si bien present6 un desplazamiento en su posicién, esta no
tuvo una correspondencia con la intensidad del transporte (i.e. una disminucién en
el transporte Sverdrup desplazd considerablemente al FE). Al llegar a mayo
(Figura 30b) apreciamos que el transporte fue mas intenso (1.5 Sv) en direccion
norte-sur pero que encuentra a un FE desplazandose hacia el norte (alrededor de
1°N). Para los meses siguientes esto se puede observar con mayor detalle en la
Figura 31. Esto hace suponer que la variabilidad estacional FE no esta
completamente ligada a adveccion por parte de los vientos ni a otros parametros

que podemos derivar de éste.
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Figura 29.Climatologia (2010-2015) de la velocidad (m s) vientos superficiales (colores) para
el mes de (a) Enero y (b) Mayo. Los vectores indican la direccion del viento y la linea en negrita

la posicion del FE.
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Figura 30. Climatologia (2010-2015) del transporte de Sverdrup (Sv; colores y contornos) para
el mes de (a) Febrero y (b) Mayo. Los valores positivos (negativos) indican un desplazamiento
meridional neto hacia el norte (sur) independiente del hemisferio. El FE esta indicado por la

linea en negrita.
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Figura 31. Climatologia (2010-2015) al oeste de Galapagos del (a) transporte Sverdrup (Sv) y
de la (b) posicién (en grados) del FE

Finalmente, al encontrar una estacionalidad muy marcada en el valor del
gradiente de SSM (Figura 28a) fue oportuno incluir un analisis de la precipitacion
en esta region, ya que como se plante6 anteriormente, los cambios de precipitacion
asociadas a las ZCIT producen una variacion del valor del gradiente al modificar la
SSM. Dicho esto, al hacer una inspeccién de la climatologia (2010 - 2015) de la
precipitacion (Anexo A2) en la region oriental (90°W-83°W; 0-5°N) (Figura 32)
efectivamente se confirma lo planteado. Durante el mes de mayo cuando la
precipitacion promedio es maxima (~7.5 mm/dia) el valor del gradiente aumenta

llegando hasta un pico de 9.0x10° ups km™ . Esto se explica de manera muy
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intuitiva ya que la tasa de precipitacion esta relacionada directamente al cambio de
SSM, por lo que durante este mes la salinidad debajo de la region de mayor
precipitacion disminuye contrastando de forma mas intensa con las aguas mas
salinas tipicas de las AES. En los siguientes meses el valor del gradiente total va
disminuyendo de manera abrupta de igual forma como lo hace la tasa de

precipitacion (r = 0.95, p < 0.01) la cual alcanza un valor minimo de ~0.5 mm/dia.

Tasa de precipitacion
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0 1

Figura 32. Climatologia (2010 - 2015) de la precipitacion acumulada (mm/dia) en la regién de

estudio.

4.3.4 Variabilidad intraestacional del Frente Ecuatorial

Otro modo de variabilidad mostrado tanto al este y oeste de Galapagos fue

el periodo intraestacional asociado a escalas de variabilidad entre 30 y 120 dias
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(Figura 25). Luego de filtrar nuestra sefial utilizando una ventana Hanning se
encontraron fluctuaciones en la posicion del FE entre + 1.5° - 2.5° alrededor de su

valor promedio.

Al oeste de Galapagos observamos que la ANM existen valores positivos
significativos posiblemente relacionados al paso de una OKE de hundimiento
(Figura 33a). Estos alcanzaron sus valores maximos (~4.0 cm) durante los meses
de Abril - Mayo (2011 al 2014), donde también existen desplazamientos anémalos
del FE (Figura 30a). En primera instancia se encontraron picos maximos (~4.0 cm)
que pueden influenciar en el desplazamiento de hasta a 1° hacia el sur del FE. Al
este de Galapagos (Figura 30b) de similar manera encontramos mAaximos
significativos de variabilidad en la ANM durante las mismas fechas anteriormente
indicadas que provocan desplazamientos de ~1.25° al norte. Sin embargo los
desplazamientos mas notorios en la direccién sur (llegando hasta ~2.5°) se pueden
observar en dos periodos durante los meses de febrero-marzo del 2011 y 2013, esto
probablemente relacionado a las estructuras de mesoescala que encontramos en
nuestros campos de SSM (Figura 23) y no a las OKE ya que no existe una relacion
proporcional con la ANM. Teniendo esto en consideracion y basandonos en la
informacidn que se cuenta sobre el efecto de éstas en la dindmica oceanica en esta
region del Pacifico (e.g. Kessler et al., 1995) procedemos a describir la influencia

de las OKE como posible forzante de la variabilidad intraestacional del FE.
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Figura 33. Serie de tiempo de la ANM (linea roja) y la posicion del FE (linea negra) al (a) oeste
y (b) al este de Galépagos luego de remover la sefial de baja frecuencia (> 120 dias). Las lineas
horizontales discontinuas rojas (negras) representan el limite de significancia del 95% superior
e inferior para la ANM (FE).
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4.3.5 Influencia de la ANM en la posicion intraestacional del Frente

Ecuatorial

Como se indicd en el Capitulo 3, las OKE se pueden detectar con los campos
de ANM; con esta premisa, comparamos la posicion del FE con los campos de
ANM filtrados entre 2010 y 2015 (Figura 34). Un evento ocurrido durante inicios
del 2014 y que fue reportado por el Comité Multisectorial Encargado Del Estudio
Nacional Del Fenémeno EL Nifio (ENFEN) en su comunicado N°5 del mismo afio
(Comunicado Oficial ENFEN N°5 - 2014), estuvo asociado al paso de una OKE
que desplazd dias después el FE, ubicado en un inicio alrededor de 2°N, hasta llegar
hacia ~1°S. Es importante recordar que el efecto de las OKE de hundimiento (ANM
> () provoca una convergencia de las corrientes hacia el ecuador [ver Fig. 1 en
McCreary, 1976]. Esto explicaria por qué la posicién a inicios del 2014, en un

principio al norte del ecuador, termina desplazandose hacia el sur.

Por otro lado luego de revisar la evolucion de la ANM vy la posicion del FE
(Figura 34) de otros eventos antes del 2014 se encontrd que existen procesos que
modifican la ANM ligeramente pero que igualmente desplazan al FE. Por ejemplo,
el maximo desplazamiento hacia el sur del FE durante el 2011 y 2013 no muestra
una relacion proporcional a la magnitud de la ANM lo que sugiere que existen otros
procesos asociados a este parametro que también modifican al FE. Se puede
establecer preliminarmente tres escenarios posibles en donde la posicién del FE
varia: i) Por eventos de OKE, ii) por otros eventos intraestacionales que alteran las
ANM, iii) estructuras de mesoescala que influyen en la deteccién del FE en nuestro

algoritmo.
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Figura 34. Diagrama Hovméller (Longitud-Tiempo) filtrado entre 30-120 dias de (a) la ANM

en metros (promediada entre 2°N y 2°S) y de (b) la posicion del FE (grados).

Al correlacionar la variabilidad intraestacional del FE y de la ANM, el

coeficiente fue relativamente bajo (~0.3), por lo que es posible que el efecto de las
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OKE sobre el FE no sea instantaneo y mas bien ocurra luego de algunos dias. La
Figura 35 representa el analisis de cross-wavelet de las series de tiempo (sin filtrar)
de la ANM en la banda 2°N - 2°S y de la posicion del FE tomada al oeste (Figura
35a) y al este (Figura 35b) de Galapagos. Al oeste se observa una alta varianza
entre ambas sefiales para los periodos entre 30 a 120 dias que va en aumento cada
afio hasta alcanzar un maximo en el 2014. Al este existe una relacion similar por la
alta varianza durante el mismo periodo. Por otro lado esta misma figura mostré la
existencia de un desfase entre la ANM vy el FE indicado por la direccion de las
flechas [ver Grinsted et al., 2004 para mas detalle en la metodologia] lo que nos da

un indicio para realizar otro tipo de analisis.

Tomamos una region comprendida entre 2°N-2°S y 88°W-87°W, donde
enfocamos nuestro analisis y basados en el aparente desfase tomamos una
correlacion cruzada de las series intraestacionales de ANM y FE (Figura 36). Se
encontré que efectivamente la mayor correlacion (r=0.55) se encontr6 12 dias
después de la aparicion de una ANM (nivel de significancia de 95%). Los valores
del lag negativos no entran en nuestro analisis ya que estos no tendrian una
explicacion inmediata porque indican que el FE estaria cambiando antes de la

aparicion de una ANM..
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€omo una region ligeramente sombreada.
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5 DISCUSION

5.1 DIFERENCIAS ENTRE EL FRENTE HALINO Y EL
FRENTE TERMICO

Los resultados de este trabajo muestran una ligera diferencia entre la
posicién estacional del FE encontrada utilizando gradientes de salinidad SMOS de
los descritos en trabajos previos que hicieron uso de los gradientes de temperatura
[e.g. Cromwell & Reid, 1956; Wyrtki, 1966; Pak & Zaneveld, 1974; Okuda et al.,
1983; Rincon-Martinez, 2011]. Esta diferencia sin embargo es solo comparable al
este de Galépagos donde existe una mayor variabilidad estacional del FE. Es
pertinente entonces que se indique en el nombre del FE el tipo de paramatro usado
en su identificacion. Esto es, FE halino cuando se hable del frente obtenido de los
gradientes de SSM y FE térmico cuando su origen esté asociado a los gradientes de

TSM.

La diferencia entre el FE halino y térmico indicaria que la formacion de los
gradientes de SSM y TSM estan influenciados por mecanismos distintos. Por un
lado sabemos que la variacion de la SSM puede estar modulada por la alta tasa de
precipitacion en la ZCIT y las aguas mas salinas afloradas en el ecuador. Mientras
que los cambios en la TSM esta asociada directamente a la formacién de la lengua
fria y al flujo solar estacional que altera la intensidad del FE térmico y su posicion

[Fiedler & Talley, 2006].

Habiendo dicho lo anterior recordemos que el FE halino calculado por
nuestro algoritmo alcanza su maximo desplazamiento al sur durante el verano.

Mientras que su posicién maxima al norte la pudimos observar durante el otofio y
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parte del invierno. En contraste, los resultados mostrados por los autores
anteriormente mencionados nos indican que la posicion estacional del FE térmico
estaria relacionada a la formacion de la lengua fria del Pacifico que intensifica el
gradiente de la TSM. Esto explicaria por qué el FE térmico esta ~2 grados mas al
norte que el halino durante el invierno. Durante el verano la distribucién de la TSM
es practicamente uniforme en toda la region tropical lo cual implica que el FE
térmico sea menos intenso y aparezca al sur del ecuador (llegando hasta ~5°S cerca

de las costas) [Pak & Zaneveld, 1974; Okuda et al., 1983].

Por otro lado, la isolinea de salinidad de 34.0 ups que tedricamente define la
frontera entre las ATS/AES [Fiedler & Talley, 2006] muestra una variabilidad
semejante al FE halino (Figura 37) calculado a partir de gradientes, especialmente
durante el invierno y parte del verano. Ademas el promedio de la SSM (33.97 ups)
asociada al FE efectivamente muestra que esta salinidad esta muy cerca del valor
tedrico. Esto implicaria que nuestra metodologia de deteccion ubica al FE muy
cerca de la zona de convergencia de dichas masas de agua lo cual concuerda con lo

planteado por Cromwell & Reid [1956] en su definicion de frente oceanico.
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Figura 37. Promedio mensual de la posicion (grados) de la isolinea de 34.0 ups (azul)
comparado con el FE halino (rojo) identificado en SMOS para la region al este de Galapagos
(90°W-80°W).

5.2 IDENTIFICACION DEL FRENTE ECUATORIAL
USANDO ALTURA DINAMICA

Investigaciones previas permitieron establecer que existe una manera de
identificar el FE usando gradientes de otros parametros oceanicos. Pak & Zaneveld
[1974] por ejemplo indicaron que usando los campos de nutrientes (nitratos,
silicatos o fosfatos) también es posible ubicar el FE en esta region del Pacifico. Por
otro lado, una serie de autores [Kostianoy et al., 2003; Sokolov & Rintoul, 2009]
han demostrado que los campos de altura dinamica también fueron Utiles para
detectar frentes oceanicos, aunque estos trabajos fueron enfocados en altas latitudes
fuera de nuestra region de estudio. En base a esta evidencia, intentamos analizar los
campos de MADT con la misma metolodologia la cual nos permitiria explorar la
posicion del FE extendiendo el tiempo de analisis desde 1999 en adelante (ver el

rango temporal en la Tabla 1) con una resolucion temporal diaria. Tomando un
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promedio climatolégico mensual de los datos, el resultado para el valor del
gradiente fue de ~3.5 x10* m km* durante el verano (Figura 38a), mientras que se
alcanzaron maximos valores de hasta ~7.0 x10* m km™* durante finales del invierno

(Figura 38b).

En la distribucion de los maximos gradientes fue notorio el contraste
existente hacia ambos extremos de Galapagos, ya que los mayores gradientes estan
hacia el lado oeste durante gran parte del afio mientras que al este no se aprecian
gradientes importantes dentro de la region comprendida entre 4°N - 4°S,
especialmente durante el verano. Esto posiblemente esté relacionado de manera
indirecta a las corrientes superficiales ciclonicas que existen al sur del Domo de
Costa Rica (con su nucleo centrado en 9°N, 90°W). Por lo mostrado en Kessler et
al. [2006] existe una subduccion de aguas superficiales durante el verano que
profundiza la termoclina y eleva el nivel del mar. Esta formacion concentra una
gran cantidad de las isolineas de altura dinamica a su alrededor disminuyendo

considerablemente el valor del gradiente cerca al ecuador (Figura 38).

A pesar de esto, el comportamiento mensual de estos gradientes al oeste de
Galédpagos se asemeja a lo que encontramos en los datos de salinidad CARS y
SMOS en donde ocuparon siempre una posicion al norte del ecuador no mas alla

de 4°N.
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Figura 38. Climatologia de gradientes totales (m km) de MADT para los meses de (a) Febrero
y (b) Agosto. Los contornos en negro indican el valor de la altura dinamica (m). Los contornos

en negrita indican los valores del gradiente total igual a 5.0 x10* m km.
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5.3 MECANISMOS FiSICOS RESPONSABLES Y
VARIABILIDAD DEL FRENTE ECUATORIAL HALINO

En los capitulos anteriores hemos mencionado la diferencia en la posicion
del FE al oeste y al este de Galapagos. Sabemos que la zona de formacion del FE
estd comprendida dentro de un sistema de corrientes superficiales (CSE, CCNE) y
subsuperficiales (CSSE, jets de Tsuchiya). Al oeste de Galapagos encontramos dos
ramificaciones de la CSE desplazandose hacia el oeste, la primera centrada en ~5°S
y la segunda en ~2°N [Kessler et al., 2006]. Esta Gltima ramificacidon converge con
la CCNE de propiedades fisicas que la contrastan (e.g. menor SSM) y centrada en
4°N lo que asegura la formacién del FE alrededor de 2°N (Figura 20) con un
gradiente muy intenso. Otro aspecto que resalta en el FE es la profundidad que
alcanza (50 m), posiblemente asociada a la extension de la CCNE en la columna de
agua (nucleo en ~50 m) [ver Figura 6 en Kessler et al., 2006]. Al este de Galapagos,
la CSE solo presenta una unica ramificacion centrada alrededor de 2.5°S [ver Figura
5 en Montes et al., 2011], lo que resulta en un gradiente de salinidad menos intenso
ya que la formacidn del FE se da en la frontera con la CSSE cerca de 2°S las cuales
comparten propiedades similares. Esto confirmaria lo hallado por Pak & Zaneveld
[1974], quienes afirmaron que el gradiente total se intensifica hacia el oeste de las

Islas Galapagos.

La diferencia presente en las caracteristicas del FE hacia ambos lados del
conglomerado de islas en 90°W detallada lineas arriba es una respuesta de las masas
de agua a la dindmica y la topografia del sistema de corrientes en esta region.
Palacios [2004] detalla que en 90°W la presencia de este conjunto de islas interactla

con la CSSE, provocando un afloramiento de aguas frias y salinas al norte del
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ecuador durante todo el afio. Ademas, la CSSE continda su recorrido de manera
bifurcada, con una rama centrada alrededor del ecuador y la otra cerca de 5°S
[Palacios, 2004; Kessler, 2006] las cuales alimentaran el resto de corrientes que se

trasladan paralelas a las costas de Pert y Chile [Montes et al., 2010].

El ciclo anual de la posicion del FE esta muy ligado al ciclo estacional del
afloramiento ecuatorial segun Okuda et al. [1983]. Sin embargo, se descarto la
influencia directa de la velocidad del viento en la variabilidad mostrada, porque los
vientos mas intensos no correspondieron a grandes cambios en la posicién del FE,
ni del esfuerzo del viento a través del transporte de Sverdrup. Por otro lado, la
estacionalidad al este de Galapagos es aun mas notoria con desplazamientos
alrededor del ecuador. Es muy probable que parte de esta variabilidad esté
relacionada a la compleja dinamica en las corrientes. Por otro lado, nuestros
resultados muestran un evidente cambio estacional del valor del gradiente total que
define al FE, el cual esta variando de forma inversa al valor de la isolinea de
salinidad (Figura 28). Si comparamos estas variaciones con lo reportado para la
posicién de la ZCIT [Amador et al., 2006] y sobretodo para la precipitacion (Figura
32) podemos indicar que este contraste entre ambos parametros se debe a que
durante el verano la SSM asociada al FE disminuye (33.8 ups, en la franja superior
del rango de salinidad de las ATS) por exceso de precipitacion lo que aumenta el
valor del gradiente y se revela con un contraste mucho mas notorio. Al contrario,
durante el invierno la SSM aumenta (34.1 ups, en la franja inferior del rango de
salinidad de las AES) por lo que el contraste de salinidad es menor. Dicho esto, no
se debe descartar que la ZCIT sea también la responsable de regular los cambios

estacionales en la posicion del FE. Este posible mecanismo requiere mas estudios.
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La variabilidad intraestacional indica que las OKE cumplen un rol
modulando los cambios en la posicién del FE. De la Figura 34a inferimos que
existieron eventos tipicos asociados a la aparicion de una OKE, pero estos eventos
no pueden ser considerados como tal sin extender la region de estudio hasta el
Pacifico central que es donde se originan estas ondas [Mosquera, 2009]. Al analizar
la informacidn que se tiene sobre la profundidad de la termoclina en la cuenca del
Pacifico (Figura 39) se encontro que aparentemente el evento ocurrido a inicios del
2014 corresponde a una OKE de hundimiento. La correlacion cruzada nos detalla
que existe un desplazamiento hacia el sur (~1.5°) del FE ~12 dias después del arribo
de estas ondas. Este mecanismo de desplazamiento de las masas de agua que ocurre
alrededor del ecuador, fue detallado anteriormente por McCreary [1976]. Este autor
establece que el desplazamiento de las corrientes superficiales aledafias al ecuador
es dependiente del hemisferio en donde estén ubicados debido a la convergencia
(divergencia) de las corrientes superficiales en presencia de una ANM positiva
(negativa). Finalmente y pese a que no fue probado en este trabajo, Deser et al.
[1993] hicieron mencidn sobre la influencia de variabilidad intraestacional (20-30
dias) de las ondas de inestabilidad tropical (TIW; Tropical Instability Waves, por
sus siglas en inglés) que se producen en la frontera de la CSE y CCNE [Cox, 1980;
Philander et al., 1985] que serian también responsable de la formacion de meandros

en el FE.
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Figura 39. Diagrama tiempo-longitud de la anomalia de la profundidad de la termoclina (m)
promediada a nivel del ecuador. A inicios del 2014 se observa la aparicién de una OKE
originada en el Pacifico Occidental y que se propaga hacia las costas de Sudamérica

(representado por la flecha roja) en los meses siguientes. Fuente: TAO/TRITON

La tendencia observada en la Figura 24 nos indicaria que el FE estaria
ubicandose cada vez mas al norte con el paso del tiempo. Sin embargo, el limitado
rango temporal que abarca la serie de datos satelitales (2010 - 2015) no permite
extrapolar la tendencia a un ciclo de largo plazo o a una variacion interdecenal. Es
importante considerar los eventos ENOS los cuales influyen en las variaciones

interanuales del FE [Desser et al., 1993; Kimura & Tsukamoto, 2006] a través de
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los cambios en la distribucion de las masas de agua. Recientemente Takahashi &
Martinez [2017] han dado una descripcion del evento EI Nifio 1925, en donde se
observo un desplazamiento de aguas calidas tipicas de las ATS hasta ~10°S. Por
otro lado, Mordn [2011] analizando una amplia data de SSM cercana a las costas
del litoral peruano (1960-2008) report6 un desplazamiento considerable de las ATS

durante los eventos EI Nifio 82-83 y 97-98 llegando hasta la latitud 7°S.
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6 CONCLUSIONES

Se ha logrado describir satisfactoriamente las caracteristicas principales del
Frente Ecuatorial. En relacion a la hipotesis del estudio, confirmamos que el Frente
Ecuatorial es una estructura permanente, caracterizada por gradientes horizontales
intensos los cuales tienen una marcada estacionalidad con desplazamientos
latitudinales muy diferenciados al este y oeste de Galapagos. Ademas, encontramos
que la velocidad de los vientos superficiales o su gradiente espacial no explica
satisfactoriamente la variabilidad estacional del FE; intraestacionalmente, las ondas
ecuatoriales fueron responsables de la variacion observada en la posicion del FE.

Respecto a los objetivos especificos del presente estudio, las conclusiones fueron:

- Se lograron validar los datos SMOS los cuales presentaron una alta
correlacion al compararlos con los datos in-situ (0.96), mientras que cerca de las

costas de Per0 el valor disminuyd ligeramente (0.70).

- Se desarroll6 una metodologia para la deteccién del Frente Ecuatorial en los
campos grillados de salinidad. Esta misma metodologia fue utilizada en los datos
de altura dindmica donde fall6 en la deteccion del gradiente total al este de 90°W;
sin embargo, identifico el gradiente al oeste de esta longitud. Los gradientes de
altura dinamica y salinidad al oeste de 90°W, tuvieron una distribucion espacial

similar, ubicados durante todo el periodo de estudio al norte del ecuador.

- En promedio el Frente Ecuatorial mostré una inclinacion espacial en
direccion oeste-este, donde el extremo occidental presentdé una posicion mas
septentrional mientras que al este de 90°W fue méas meridional. La extension

vertical promedio estuvo dentro de los primeros 50 m en la columna de agua. Es en
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la region al este de 90°W donde se hall6 una estacionalidad importante, el Frente
Ecuatorial se encontro al norte del ecuador durante el otofio-invierno (1°N) en
donde ademaés el gradiente asociado fue mas intenso, mientras que durante la
primavera-verano se posicioné al sur del ecuador (2°S) y el gradiente disminuyo.
Por otro lado, la SSM asociada al Frente Ecuatorial estd muy cerca del valor de
salinidad teorico (i.e. 34.0 ups) que separa a las ATS y AES con valores que

fluctuaron entre 33.9 ups y 34.1 ups.

- Internanualmente se observd una amplitud de variacion de hasta 4grados en su
posicién. Ademéas la variabilidad latitudinal indicaria una tendencia en su
desplazamiento hacia el norte (0.2° afio™), pero el corto periodo no permiti6 afirmar
si este cambio es parte de un cambio interdecenal o de largo plazo.
Intraestacionalmente se encontraron cambios de hasta 2.5 grados en su promedio,

un valor que fue menor al de las otras escalas de variabilidad.

- El transporte Sverdrup no mostrd tener una influencia directa en los cambios
estacionales del FE. Intraestacionalmente la posicion del FE presento
desplazamientos considerables, es muy probable que la aparicion de ondas
ecuatoriales sean las responsables del desplazamiento hacia el sur alrededor de un
grado ~12 dias después de su paso alrededor de 87°W. Sin embargo no podemos
descartar la influencia de estructuras de mesoescala y otros procesos (e.g. Ondas

Tropicales de Inestabilidad) en esta variabilidad.
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7/ RECOMENDACIONES

Nuestro trabajo al utilizar una técnica que implica el uso de datos satelitales
los cuales, como ya fue argumentado, permiten un monitoreo continuo en esta
region del Pacifico nos facilitaria una descripcion automatizada del FE. Con la
actualizacién de la base de datos SMOS hasta Diciembre del 2016 serd posible

estudiar el comportamiento del FE durante el evento El Nifio reciente.

Por otro lado, esta metodologia también permitira aplicarla en simulaciones
numeéricas, para de esta forma examinar el impacto de los forzantes sugeridos en el
FE. Ademas, utilizar los modelos validados con nuestros resultados para estudiar

su variabilidad a largo plazo.

Finalmente es posible utilizar otros parametros fisicos (i.e. TSM, densidad)
0 biogeoquimicos (Fosfatos, Silicatos, Nitratos) para identificar los gradientes mas
intensos que se asocian al FE. Con esto se espera poder describir el comportamiento

del FE usando una variedad mayor de datos.
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ANEXO Al
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Variacion estacional de la profundidad del FE (linea negra) tomado en 95°W en los datos

CARS. El valor de la SSM estéa indicada por los colores.
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ANEXO A2

Variacién mensual de la precipitacion (mm/dia) en el Pacifico Oriental
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