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RESUMEN

Los frentes oceanicos pueden tener un efecto importante en la distribucion de las
propiedades fisicas y biogeoquimicas del océano. En particular, participan en los
intercambios horizontales entre la costa y mar adentro, y en los intercambios
verticales entre subsuperficie y la superficie. Sin embargo, la variabilidad espacial
y estacional de las caracteristicas de los frentes y sus efectos sobre la biogeoquimica
son alin poco conocidas en la region del sistema de afloramiento peruano (SAP).
Usando datos de vehiculos submarinos auténomos (gliders) desplegados en
diferentes fechas y en diferentes zonas del SAP en combinacion con resultados de
un modelo regional numérico de alta resolucion (dx ~ 500 m), este estudio se enfoca
en caracterizar la variabilidad espacial y temporal de los frentes de submesoescala
(~1 -10 km) y su posible impacto en la ZMO y clorofila. La alta resolucion espacial
de los datos de los planeadores permitio el desarrollo de un algoritmo de deteccion
de frentes de submesoescala en secciones verticales. Los frentes se detectaron
principalmente alrededor de la base de la capa de mezcla y la profundidad de la
picnoclina. Durante condiciones de El Nino, se detectaron frentes en zonas
relativamente mas profundas que en condiciones normales. La actividad frontal a
submesoescala mostré una marcada estacionalidad, con menos frentes durante el
verano que durante el invierno. Se encontrd que tales zonas frontales pueden actuar
como zonas donde se intensifica la concentracion de clorofila desde la costa hasta
la regién ocednica alrededor de la profundidad de la capa de mezcla (PCM).
También se encontr6 que la profundidad de la oxiclina se modifica fuertemente en
presencia de frentes fuertes que permiten la subduccién de aguas oxigenadas a

través del la PCM. Esto sugiere que los frentes de submesoescala participan en la



ventilacion de la capa superior de la zona de minimo de oxigeno con mayor

intensidad durante el invierno.

Palabras clave: Procesos de submesoescala; Planeadores submarinos autonomos
(gliders); variabilidad espacial y estacional de los frentes oceanicos; distribucion de

oxigeno y clorofila, sistema de afloramiento peruano.



ABSTRACT

Oceanic fronts can have an important effect on the distribution of the physical and
biogeochemical properties of the ocean. In particular they participate in the
horizontal exchanges between the coast and offshore, and in the vertical exchanges
between the subsurface and the surface. However, the spatial and seasonal
variability of the fronts characteristics and their effects on the biogeochemistry are
still poorly known in the region of the Peruvian upwelling system (PUS). Using
data from autonomous underwater vehicles (gliders) deployed on different dates
and in different areas of the PUS in combination with outputs from a high-
resolution numerical regional model (dx ~ 500 m), this study focuses on
characterizing the spatial and temporal of and its possible impact on the ZMO and
clorophyll. The high spatial resolution of the gliders data allowed the development
of a detection algorithm for submesoscale fronts in vertical sections. Fronts were
mainly detected around the base of the mixed layer and the pycnocline depth.
During El Nifo conditions, fronts were detected in relatively deeper areas than
under normal conditions. The submesoscale frontal activity showed a marked
seasonality, with fewer fronts during summer than during winter. It was found that
such frontal zones can act as enhancement zones for chlorophyll concentration from
the coast to the offshore region around the depth of the mixed layer (MLD). It was
also found that the depth of the oxycline can be strongly modified in the presence
of strong fronts allowing for the subduction of oxygenated waters through the MLD.
This suggests that submesoscale fronts could participate in the ventilation of the

oxygen minimum zone upper layer with greater intensity during winter.
Keywords: Submescale processes; Autonomous underwater vehicles (gliders);
spatial and seasonal variability of ocean fronts; oxygen and chlorophyll distribution,

Peruvian upwelling system



I. INTRODUCCION

En el océano mundial hay cuatro principales ecosistemas de afloramiento
costero de borde oriental (EBUS, por sus siglas en inglés) las cuales se encuentran
en el sistema de corrientes de Benguela, California, Iberia/Canarias y Humboldt
(Mackas et al., 2006; Chavez y Messi¢, 2009). Estos ecosistemas son considerados
altamente productivos y caracterizados por una intensa dinamica fisica y biologica

(Pennington et al., 2006, Chavez y Messié, 2009; Colas et al., 2013).

Este estudio se encuentra en uno de estos principales sistema de
afloramiento, especificamente en el Pacifico Sudoriental, en la parte Norte del

Sistema de Corriente de Humboldt, en el Sistema de Afloramiento Peruano (SAP).

Asi como en otros EBUS, el forzamiento fisico en el SAP da paso a la
formacion de distintas estructuras tales como: remolinos, frentes y filamentos. Estas
estructuras tienen un importante efecto en la distribucion horizontal, entre costa y
alta mar, y vertical, entre subsuperficie y superficie, de las propiedades
biogeoquimicas (p. ej. oxigeno y clorofila) y fisicas del océano (p. €j., densidad,
temperatura, etc., Chaigneau et al., 2008, Capet et al., 2008b; Gruber et al., 2011;

Pietri et al., 2013; Thomsen et al., 2016a, b).

Estas estructuras fisicas (remolinos, frentes y filamentos) se encuentran en
un rango de variabilidad espacial y transferencia de energia que decae desde la
mesoescala O(~10 — 100km; p. ¢j., remolinos; Chaigneau et al., 2008,2009; Colas
et al., 2012) hacia la submesoescala (~0.1 — 10km; p. ej., frentes y filamentos;
Capet et al., 2008b; Pietri et al., 2013; Thomas et al., 2013; Levy et al., 2018) y la
pequeiia escala (~0.1 — 100m; p. ¢j. turbulencia de microescala y disipacion de la

energia; Johnston et al., 2011b).



Una gran cantidad de estudios, en el SAP y en otros EBUS, mediante
teledeteccion satelitales y de modelacion numérica han abordado el papel de los
procesos fisicos y biogeoquimicos de mesoescala (Colas et al. 2012; Czeschel et al.
2015; Chaigneau et al., 2008, 2009; Gruber et al., 2011). Similarmente, se han
abordado estudios de procesos tridimensionales a escalas pequefias 0(0.1 — 100m)
por su contribucion a la mezcla y disipacion de la energia (Munk, 1981; Lewis et
al., 1986). Sin embargo, durante la Giltima década los estudios a submesoescala han
sido relativamente més escasos debido a la falta de instrumentacion a alta

resolucion y la poca resolucion espacial de los modelos numéricos (Capet et al.,

20084a).

Debido a la complejidad, naturaleza dinamica y escala relativamente
pequefia de los procesos de submesoescala, capturar su dinamica mediante
instrumentacion y modelacion numérica ha sido un reto considerable durante la
ultima década. En el SAP se han desarrollado métodos eficaces de investigacion
mediante la observacion multidisciplinaria de la columna de agua para capturar la
variabilidad de submesoescala (Pietri et al., 2013, 2014; Grados et al., 2016;
Thomsen et al., 2016a, b). Parte de estos estudios mostraron que la alta resolucion
horizontal y vertical de la columna de agua en el SAP puede ser capturada mediante
vehiculos autonomos submarinos (gliders) (Pietri et al., 2013, 2014; Thomsen et
al.,, 2016a, b). Los gliders (Davis et al., 2002; Testor et al., 2010, 2019) son
vehiculos autonomos controlados por flotabilidad capaces de moverse tanto
verticalmente como horizontalmente. Equipados con una variedad de sensores
oceanograficos en miniatura, durante su recorrido similar al de dientes de sierra, el

planeador recolecta datos oceanograficos las cuales son transmitidos cuando salen



a la superficie periddicamente para la transmision bidireccional de la data y para el
posicionamiento GPS a través del sistema satelital Iridium. La relativa facilidad de
operar estos vehiculos remotamente y la alta resolucion con la que estos vehiculos
recolectan las propiedades del mar representan un medio para ampliar nuestras
capacidades de observacion al estudiar las estructuras fisicas de submesoescala

O(1 — 10km).

Este estudio se va a centrar en los procesos asociados a las estructuras fisicas
de submesoescala O(~1 — 10km), especificamente en los frentes ocednicos. Los
frentes oceanicos son zonas que limitan distintas masas de agua, en consecuencia,
son zonas de fuertes gradientes de densidad (asi como también de otras propiedades
del océano, tales como, temperatura, salinidad, nutrientes, etc.) ubicados
generalmente en la parte superior del océano (Cromwell y Reid, 1956; Chapman et

al., 2020).

Si bien existen una variedad de frentes (por ejemplo, frentes de mareas,
frente ecuatorial, entre otros), este estudio se centrara en analizar los frentes
oceanicos de submesoescala por su posible importancia para el funcionamiento de
los sistemas de afloramiento, ya que estan asociados con intensas velocidades
verticales (Capet et al., 2008b) que pueden permitir un intercambio clave de
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Klein y Lapeyre, 2009; Mahadevan,

2016; Levy et al., 2018) entre la zona eufotica superficial y la zona subsuperficial.

Las caracteristicas del SAP, tales como, el intenso afloramiento sostenido
casi todo el afio en el SAP, (Zuta y Guillén, 1970, Strub et al., 1998) el cual conduce

a una alta productividad que sustenta pesquerias importantes (Chavez et al., 2003,



2008). El desfase entre la estacionalidad del transporte vertical y la estacionalidad
de la clorofila (Echevin et al., 2008). Una de las zona de minima de oxigeno (ZMO)
mas intensa y menos profunda en el océano (Karstensen et al., 2008), debido a la
poca ventilacion y alta productividad biologica que consume el oxigeno en
subsuperficie lo que lleva a la formacion de ambientes de hipoxia y anoxia, las
cuales, pueden limitar la distribucion vertical y horizontal de ciertas especies
marinas (Bertrand et al., 2011; Bertrand et al., 2014). Cada caracteristicas
mencionada del ecosistema del SAP es constantemente influenciado por la
variabilidad fisica de mesoescala y submesoescala (Pietri et al., 2013; Chaigneau et
al., 2009; Thomsen et al., 2016a, b). Estudios previos en el SAP muestran que las
estructuras fisicas de submesoescala pueden formarse a partir de la turbulencia de
mesoescala las cuales se manifiestan como intrusiones (o lenguas) de salinidad y
clorofila a través de la capa de mezcla (Pietri et al., 2013). Otro estudio mostrd que
un filamento de submesoescala en verano puede transportar aguas oxigenadas a la
parte superior de la ZMO mediante subduccion (Thomsen et al., 2016b). Tal estudio
sugiere realizar medidas in-situ en las otras temporadas (p ej., invierno) para
investigar mas a fondo la variabilidad estacional de la subduccion y la ventilacion
de la ZMO. Por otro lado, otro estudio mostro que las estructuras de submesoescala
tienden a ser mas numerosas en primavera, cuando la estratificacion en superficie
es débil, en comparacion con verano (Grados et al., 2016). Sin embargo, atin no hay

un estudio estacional completo.

Si bien, estudios anteriores sugieren que la dinamica de submesoescala es
un proceso clave para mejorar el entendimiento de los funcionamientos fisicos y

biogeoquimicos del SAP, la mayoria se basa en observaciones de duracion limitada



lo que no permitido un estudio estacional completo de las estructuras fisicas de
submesoescala. Ademas, el papel de los frentes oceanicos de submesoescala en la
distribucion entre costa y océano, y el transporte vertical y horizontal del oxigeno
y la clorofila es todavia poco conocido en el SAP. Para brindarle robustez a la
comprension de estos procesos es necesario abordar el estudio de estos frentes
durante un periodo de tiempo prolongado, a lo largo de diferentes estaciones y en
un area amplia. Por lo tanto, los datos acumulados en diferentes fechas y en distintas
zonas del sistema de afloramiento de Perti mediante despliegues gliders en
combinacién con salidas de un modelo numérico a una resolucion de ~500m
presentan un medio para ampliar nuestra capacidad de estudio de los frentes

oceanicos a submesoescala.

En este contexto, la pregunta central de este estudio busca verificar la
variabilidad estacional y espacial de las estructuras fisicas de submesoescala y el
rol que desempefian en la distribucion del oxigeno y la clorofila. Es decir: ;Los
frentes fisicos de submesoescala presentan estacionalidad y variabilidad espacial?

(Cuadl es el rol de las estructuras fisicas en la distribucion del oxigeno y la clorofila?



IIl. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

II.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Estudios sugieren que las estructuras fisicas de submesoescala son
alimentadas por la transferencia de energia de procesos a mayor escala (Capet et
al., 2008¢c) mediante frontogénesis (Thomas et al., 2008) e inestabilidad baroclinica
(Haine y Marchall, 1998; Boccaletti et al., 2007). Esta dinamica afecta la
flotabilidad de la columna de agua, lo cual resulta en zonas con fuertes velocidades
verticales (Capet et al., 2008b) y fuertes gradientes verticales y horizontales que
intensifican el intercambio de propiedades fisico-quimicas y bioldgicas entre la
zona eufotica y la zona subsuperficial del mar (Levy et al., 2018). Debido a su
importancia, los procesos de mezcla y transferencia de energia alrededor de estas
estructuras han sido estudiadas en distintas partes del océano resultando en zonas
donde el intercambio de la concentracion de clorofila y el oxigeno se intensifica
(Zhang et al., 2015, Johnston et al., 2011b), asi como también, donde favorece las
condiciones para la biomasa del fitoplancton (Lévy et al., 2012). Sin embargo,
pocos estudios en el sistema de afloramiento peruano se han realizado (p. €j., Pietri
et al., 2013; Thomsen et al., 2016b; Grados et al., 2016). Estos estudios sugieren
realizar un analisis a partir de observaciones con periodos de tiempo mas
prolongados para poder cuantificar aun mas la contribucién de los procesos a
submesoescala en esta region, y también documentar mas acerca del patron
estacional de su intensidad y ocurrencia en la zona de afloramiento de la costa

peruana.



Estructuras fisicas de submesoescala como los frentes vienen siendo
estudiadas en otras regiones del océano. En general, se estudia la temperatura para
la deteccion de frentes por una razon de disponibilidad de datos (los datos satelitales
de temperatura son mas extendidos) usualmente como zonas donde hay un cambio
abrupto de temperatura (Zhang et al., 2012, 2015; Oerder et al., 2018). Por lo que
la caracterizacion de tales frentes se centra en analizar gradientes de temperatura
horizontal y vertical. En el océano, las estructuras fisicas de submesoescala también
pueden surgir de los gradientes de salinidad, si bien, hay frentes de temperatura y
salinidad que no necesariamente estan asociados a frentes de densidad horizontal
(MAcvean y Woods, 1980), su importancia dindmica no es igual a los frentes de
densidad, debido a que no todos los frentes de temperatura y salinidad van
acompaiiados de fuertes flujos baroclinicos (Roden, 1975). Este estudio se centrara
en analizar los frentes oceanicos a partir del célculo de los gradientes del campo de
densidad obtenido a partir de mediciones in situ y calculados a partir de la

temperatura, salinidad y presion in situ.

Debido a la falta de instrumentacion con resolucion suficiente por largos
periodos de tiempo es dificil describir la variabilidad de la turbulencia de
submesoescala. Si bien, existe una estacionalidad de esta turbulencia en otras
regiones del océano (Callies et al., 2015) para Peru, a parte del trabajo de Grados et
al. (2016) enfocado en primavera y verano, falta documentacion. Asi como también,
son pocos los estudios del rol que tiene la dindmica de submesoescala en la
distribucion espacial y estacional del oxigeno y la clorofila en el SAP. En base a

esto planteamos que las caracteristicas de frentes fisicos de submesoescala



(intensidad, ocurrencia) exhiben un patrén estacional marcado en la reparticion de

su cantidad, profundidad y distancia a la costa.

En ese sentido, la pregunta central busca resolver la variabilidad espacial y
estacional de las caracteristicas fisicas de los frentes oceanicos de submesoescala y
el rol que desempefian en la distribucion costa — océano y superficie — subsuperficie

del oxigeno y la clorofila en el sistema de afloramiento peruano.
I1.2. MARCO TEORICO
I1.2.1. Caracteristicas generales del SAP

Este estudio se ubica en el Pacifico Sudoriental, en el NHCS, en el SAP. El
SAP es considerado uno de los cuatro principales EBUS (Fig.1-a)) mas productivos
del mundo (Pennington et al., 2009; Chavez y Messié, 2009), ya que a pesar de
cubrir un area del 0.1% de la superficie oceanica a nivel mundial, el 10% de la

captura mundial de peces se produce en el SAP (Chavez, et al 2008) (Fig. 1-b)).
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Figura 1. a) Mapa de clorofila promedio anual (1997 - 2008) de SeaWIFS. Los 4 EBUS principales del océano
mundial. Figura modificada de Chavez y Messi¢, (2009). b) Captura de peces vs. Productividad primaria para

los cuatro principales ecosistemas de afloramiento costero de limite oriental (California, Humboldt, Benguela

y NW Africa) para los afios 1998-2005. (Chavez et al., 2008).

La alta productividad en el SAP es conducida principalmente por el
afloramiento costero. El afloramiento costero es un proceso que ocurre bajo el
efecto combinado de la rotacion de la tierra y el esfuerzo de los vientos (Strub et
al., 1998), el cual, transporta aguas subsuperficiales frias y ricas en nutrientes hacia
la superficie, resultando en un ecosistema altamente productivo (Pennington et al.,
2006, Chavez et al., 2008). En el caso del SAP, los vientos costeros (dirigidos hacia
el Ecuador terrestre en el hemisferio sur) favorables al afloramiento son presentes
durante todo el afio, pero son mas intensos en invierno y primavera (Zuta y Guillén,
1970; Strub et al., 1998). El viento costero causa un transporte de aguas costeras
superficiales hacia alta mar, llamado transporte de Ekman (Kundu, 1990) (Fig. 2-
a)), las cuales por conservacion de la masa, son reemplazadas por aguas
subsuperficiales (Fig 2-b)). Este movimiento estructura la columna de agua en una
capa mezclada poco profunda y eleva la termoclina/nutriclina a profundidades

someras (Pennington et al., 2006).

a)

Liang

). 300 m




Figura 2. a) Representacion esquematica del transporte de Ekman en la superficie (b) y en una seccion vertical
transversal. Figura modificada de la tesis doctoral de D. Espinoza Morriber6n (2018)

Otro proceso asociado a la dindmica de los vientos y la productividad en el
SAP, es el Bombeo de Ekman. El bombeo de Ekman es un proceso de divergencia
de aguas subsuperficiales hacia la superficie inducido por la curvatura del esfuerzo
del viento, el cual, se produce por la disminucion del esfuerzo de viento desde alta
mar hacia la costa (Halpern et al., 2002; Capet et al., 2004). Albert et al., (2010)
mostro a partir de un analisis mediante simulacion numérica que la disminucion del
bombeo de Ekman tendria un efecto negativo en la productividad debido a la
profundizacion de la fuente de aguas ricas en nutrientes transportada por la

Corriente Subsuperfial Pera-Chile (PCUC, por sus siglas en inglés) (Fig. 3).

® 8 ® ® &

e

1 ) T T

Figura 3. (Izquierda y derecha) Representacion esquematica de los mecanismos que vinculan la curvatura del
esfuerzo de viento con la produccion primaria. El esfuerzo del viento en la costa (en rojo) disminuye en la zona
de caida (desde ~200 km hasta la costa), lo que provoca una curvatura negativa del esfuerzo del viento. El
transporte de Ekman (flechas horizontales en azul) esté relacionado con el esfuerzo del viento, y el bombeo de
Ekman (flechas verticales en azul) esta relacionado con la curvatura del esfuerzo del viento. El fitoplancton
crece y se acumula en la zona eufdtica costera. En ausencia de la curvatura del esfuerzo del viento, la
divergencia de Ekman es mas fuerte en la costa y el bombeo de Ekman es inexistente. La PCUC fluye mas
profundamente y ya no es la fuente de aguas ascendentes, que en consecuencia son menos ricas en nutrientes.

Figura de Albert et al. (2010)
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En contraste con la estacionalidad de los vientos costeros, la productividad
primaria se incrementa durante verano y primavera cuando hay mayor
estratificacion de las aguas superficiales. Esta caracteristica esta asociada con el
desfase entre la estacionalidad de la velocidad vertical y la estacionalidad de la
clorofila. Echevin et al., (2008) mostr6 que el principal factor que controla la
estacionalidad de la productividad primaria en el SAP es la variabilidad estacional
de la PCM. En invierno cuando la intensidad de los vientos es mayor, la PCM se
profundiza, lo que puede causar un transporte de los organismos primarios a zonas
donde la luz es un limitante. En contraste, en verano la PCM se¢ eleva a
profundidades someras dando paso a que organismos primarios se concentren en
zonas cercanas a la superficie y la limitacion, en este caso, se desplaza a los

macronutrientes tales como el nitrato y el silicato (Echevin et al., 2008).

La alta productividad en el SAP genera una alta demanda de oxigeno por
parte de los microorganismos y macroorganismos en la columna de agua, ademas,
en combinacion con la poca ventilacion de las masas de agua y tiempos de
residencia prolongados da como resultado una ZMO (Fig. 4), que comparada con
otros ecosistemas, es una de las mas intensas y someras (Helly y Levin, 2004). En
el SAP la ZMOs, caracterizada con valores < 22 umolkg™" (Karstensen et al.,
2008), se encuentran a partir de los 30 — 50 m de profundidad (Graco et al., 2007),
en consecuencia, la oxiclina en el SAP es a menudo poco profunda y juega un papel
importante en la distribucion vertical de los organismos marinos ya que funciona
como una barrera para los organismos vivos intolerantes a la hipoxia (Bertrand et
al., 2011). A escala global, las bajas concentraciones de oxigeno en las ZMOs dan

paso a la respiracion anaerobica de los organismos marinos aumentando el proceso
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de desnitrificacion (conversion de nitrato (NO3) en gas N,), por lo que el SAP es
considerado un ecosistema importante para la pérdida de nitrégeno oceédnico

(Gruber, 2008).

Oigeno Disuelta {mL L")
01 2 3 4 5 8

o

2)

Profundidad (m)

Figura 4. a) Perfiles verticales de oxigeno disuelto a diferentes latitudes. Datos obtenidos a partir de cruceros
nacionales y extranjeros, base Mundial de datos Oceanograficos WOCE. Figura modificada de Graco et al.,
(2007) b) Campo de oxigeno disuelto a lo largo de la costa durante el Crucero Interaccion en el Océano Tropical,
Biogeoquimica y Clima — Meteor 77 Leg 4 0901-02: Seccion Oceanica en los 85°50°W, 14°S - 03°N Figura de

Ledesma et al., (2011). a) y b) estan en mLL™! esta unidad es equivalente a umolkg ' /44.66.

La circulacién en el SAP estd compuesta por distintas corrientes que
comunican el SAP con otras regiones del océano (Strub et al., 1998; Montes et al.,
2010; Chaigneau et al., 2013). A nivel costero, la circulacion en el SAP estd
compuesta principalmente por una corriente superficial dirigida hacia el ecuador, la
Corriente Costera Peruana (CCP), y una corriente subsuperficial dirigida hacia los
polos, la PCUC. La CCP circula en la capa de Ekman conducida principalmente
por los vientos superficiales a lo largo de la costa con una velocidad ~15cms™ !y

una extension vertical de ~50m (Huyer, 1980). Por debajo de la capa de Ekman se

encuentra la PCUC, la cual circula hacia los polos a lo largo de la plataforma
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peruana (centrada alrededor de ~100m de profundidad) con una velocidad

~15cms~! (Huyer, 1980; Chaigneau et al., 2013; Pietri et al., 2014).

Estas corrientes tienen un papel importante en las caracteristicas del SAP,
en consecuencia, cambios en la intensidad y la ventilacion de estas corrientes
podrian tener un efecto en la disponibilidad de oxigeno y nutrientes (Chaigneau et

al., 2013; Pietri et al., 2014; Salvatechi et al., 2014).

El SAP esta fuertemente afectado por el El Nifio Oscilaciéon del Sur
(ENSO). ENSO tiene un impacto en el clima del SAP y en general en el clima
mundial y presenta dos fases: fases calidas (El Nifio, EN) y frias (La Nina, LN).
Durante EN la temperatura de las aguas costeras del SAP se incrementan, la
termoclina se profundiza (debido a la propagacion de las ondas Kelvin hacia el este)
y aunque los vientos siguen siendo favorables al afloramiento, la productividad
disminuye debido a que las aguas ascendentes se originan por encima de la
nutriclina/termoclina profunda. Durante LN se observa caracteristicas opuestas
(Cane, 1983; Barber y Chavez, 1983; Carr et al., 2002; Chavez y Messié, 2009;

Espinoza - Morriberon et al., 2017).

Las caracteristicas del SAP mencionadas lineas arriba se encuentran en un
rango amplio de escalas espaciales y temporales. Si bien, en este estudio se va a
centrar en procesos de caracteristicas espaciales de submesoescala O(~0.1 —
10km), es importante tener un conocimiento de las caracteristicas de mayor escala,
ya que todos los procesos en el SAP ciertamente estan vinculados por transferencia

de la energia desde la gran escala hacia la pequena escala (Capet et al., 2008a; Pietri
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et al., 2013). En la siguiente seccion se dardn mas detalles de los procesos y las

estructuras fisicas que se forman a diferentes escalas espaciales en el SAP.

I1.2.2. Estructuras fisicas, escalas espaciales y su dinamica en el SAP

La formacién de una gran parte de la turbulencia de mesoescala (estructuras
fisicas tipo frentes, filamentos y remolinos) se debe a inestabilidades de las
corrientes costeras (Chaigneau et al., 2008, 2009). Estas inestabilidades de las
corrientes generan meandros y remolinos de mesoescala las cuales exportan y
distribuyen horizontalmente (entre costa y alta mar) y verticalmente (entre
subsuperficie y superficie) propiedades biogeoquimicas (p. €j. nitrégeno y carbon)
y fisicas (p. ¢j. densidad) de la regidon costera superficial productiva (Fig. 5).
(Chaigneau et al., 2008, Capet et al., 2008b; Gruber et al., 2011; Pietri et al., 2013;

Thomsen et al., 2016a, b).
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Figura 5. Secciones de densidad potencial a — ¢) (kgm™~3), d — f), nitrato (mmolm~3), g — i), carbono orgéanico
total (mmolm™2) simulada para el sistema de afloramiento de California. Con la columna de la izquierda (a),
d) y g)) mostrando el caso sin turbulencia de mesoescala, la columna del medio (b), ) y h)) el caso con
turbulencia de mesoescala, y la columna de la derecha (c), f) y 1)) la diferencia entre los casos de remolino y no
remolino. j) Diagrama conceptual del impacto de los remolinos de mesoescala en la circulacion costera, el
transporte de nitrogeno y la produccidén y exportacion de materia organica. Las lineas gruesas indican los
transportes de nitrogeno total y las lineas finas representan el patron de circulacion. En azul se muestran los
transportes y circulaciones impulsados por Ekman. Las flechas rojas muestran los transportes impulsados por
remolinos y las velocidades (bolus). Las curvas de nivel indican la densidad potencial y las flechas verdes la

exportacion vertical de materia organica. Figura modificada de Gruber et al., (2011).

Tales estructuras fisicas formadas por la turbulencia de mesoescala se
encuentran en un rango de variabilidad espacial y transferencia de energia que decae
desde la mesoescala O(~10 — 100km; p. ej., remolinos; Chaigneau et al.,
2008,2009; Colas et al., 2012) (Fig. 6-b)) hacia la submesoescala (~0.1 — 10km;
p. €j., frentes y filamentos; Capet et al., 2008b; Pietri et al., 2013; Thomas et al.,
2013; Levy et al., 2018) (Fig. 6-a)) y la pequefia escala (~0.1 — 100m; p. e;j.
turbulencia de microescala y disipacion de la energia; Johnston et al., 2011b) (Fig.

6-C)).
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Figura 6. a) Frente de temperatura. Figura modificada de Thomas et al., (2013). b) Remolinos presentes en el
Snapshot de la temperatura superficial simulada [°C]. Figura modificada de Colas et al., (2012). ¢) Disipacion
de la variacion de temperatura (x) (lado izquierdo) y difusividad térmica (Krt) (lado derecho) a través de un

frente. La posicion del frente esta ubicado a 0 km. Figura modificada de Johnston et al., (2011Db).

Los procesos de mesoescala ocurren en una escala de longitud horizontal de
~10 — 100km (Thomas et al., 2008) cercano a la escala del radio deformacion de
Rossby, Lp = NH/f, donde N es la frecuencia de flotabilidad, f es la frecuencia de
coriolis (la cual es maxima en los polos y desaparece en el ecuador) y H es
aproximadamente la profundidad de la termoclina (Levy et al., 2018). La dindmica
a esta escala almacena gran parte de la energia cinética oceanica y el flujo ocednico
es dominado por los efectos de la rotacion de la tierra (Strub et al., 1998; Colas et
al.,2012). Las inestabilidades barotropicas y baroclinicas de las corrientes presentes
en el sistema (p. ¢j. la CCP y la PCUC en el SAP) (Colas et al., 2012), dan paso a
la formacion de distintas estructuras fisicas de mesoescala (p. ¢j., remolinos). La
dinamica de los remolinos de mesoescala ha sido investigada exhaustivamente y
rutinariamente se estudia mediante data satelital y simulaciones numéricas
(Stammer, 1997; Chaigneau et al., 2008, 2009; Colas et al., 2012, 2013). Estudios
en el SAP mostraron que los remolinos de mesoescala se originan cercanos a la
costa y se mueven hacia alta mar exportando propiedades de las aguas costeras al

océano (Chaigneau et al., 2008, 2009) (Fig. 7).
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Figura 7. Génesis y propagacion de remolinos de larga duracion calculados a partir de anomalias del nivel del
mar basado en mediciones de altimetria satelital (1992 — 2007). a) Nimero de remolinos recién generados. b)
Vectores de velocidad de propagacion de remolinos ciclonicos y anticiclonicos. Figura modificada de

Chaigneau et al., (2009).

Los movimientos de mesoescala son en gran parte bidimensionales
(u, v~0.1ms™! > w~10"*ms™! en orden de magnitud para la mesoescala;
u, vy w son las velocidades en la componente X, Y y Z respectivamente) en estado
de equilibrio geostrofico e hidrostatico, de la cual es dificil extraer energia.
Entonces, ;como se transfiere la energia de la mesoescala a la pequefia escala en la
que se puede disipar a través de procesos tridimensionales? Los procesos
tridimensionales a escalas pequefias (~0.1 —100m) se han estudiado por su
contribucion a la mezcla y disipacion de la energia (Johnston et al., 2011a, b). Estos
procesos de pequeiia escala surgen de inestabilidades tridimensionales impulsadas
por los flujos de aire y mar en la capa de mezcla y de la ruptura de las ondas de

gravedad en su interior (Levy et al., 2012).

Los procesos que se encuentran entre la meso y pequefia escala, es decir,
entre escalas horizontales ~0.1 - 10km, son los responsables de la transferencia de
energia desde la mesoescala a escalas mas pequefias (Fig. 8). La transferencia de

energia ocurre por fuertes flujos ageostroficos capaces de extraer energia del estado
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equilibrado de la dindmica mesoescalar y transferirlo a la pequefia escala mediante
ondas internas gravitacionales las cuales son generadas por el forzamiento
atmosférico, mareas internas o la topografia en la parte superior del océano a escalas

horizontales de O(~0.1 — 10km) (Thomas et al., 2008; Levy et al., 2012, 2018).

Este estudio se centrara en la parte superior del océano donde los procesos
de submesoescala, es decir, procesos horizontales de O(~0.1 — 10km), son
dominantes debido a la presencia de gradientes de densidad lateral y un radio de
deformacion de Rossby relativamente pequenio basado en la profundidad de la capa
de mezcla. A continuacion se describira con un poco mas de detalle los procesos y

caracteristicas de submesoescala.

the flow of energy and information in the oceanic general circulation
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Figura 8. Etapas en la circulacion general oceanica desde el forzamiento a escala planetaria hasta la disipacion

y mezcla a microescala. Figura de McWilliams, (2016).
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I1.2.2.1. Procesos y caracteristicas a escalas espaciales de submesoescala

Los procesos de submesoescala operan en el rango de escalas de O(~0.1 —
10km) en la horizontal, O(~0.01 — 1km) en la vertical y desde horas a dias en la
escala temporal (McWilliams, 2016) (a excepcion de algunos vortices coherentes

submesoescalares cuya escala temporal puede ser de afios (McWilliams, 1985)).

La dinamica de submesoescala se puede entender a partir del nimero de

Rossby, R, = |¢|/f, y el nimero de Richardson, R; = N?/|d,u;|? (Thomas et al.,

2008), donde { = (g—z — g—;) es la componente vertical de la vorticidad relativa, f

, _ ab . e
es el parametro de coriolis, N? = 5, ©S la frecuencia de flotabilidad elevado al

cuadrado, b = —gp/p, es la flotabilidad, g es la aceleracion de la gravedad, p es
la densidad, p, es la densidad de referencia y uy, es la velocidad horizontal (Thomas
et al., 2008, Mahadevan, 2016; McWilliams, 2016). A diferencia de la mesoescala,
el cual manifiesta valores bajos del nimero de Rossby R, < 1 y altos valores del
numero de Richardson R; >> 1, para los procesos de submesoescala R, y R; ocurren
a 0(1). En la submesoescala la vorticidad vertical alcanza valores como (o mayor
que) la vorticidad planetaria y el gradiente vertical de la velocidad horizontal (uy,
o también flujo geostrofico) empiezan a dominar como resultado de la inestabilidad

interna en la parte superior del océano.

El movimiento del océano da paso a la formacion de distintas estructuras
fisicas (p. ¢j., remolinos, frentes y filamentos) a distinta escalas espaciales. En el
caso de la mesoescala, la estructura fisica que esté relacionado estrechamente con
su dinamica son los remolinos, en cambio, la dinamica de submesoescala esta

fuertemente relaciona con los frentes (Levy et al., 2018).
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Los frentes son zonas que limitan distintas masas de agua, en consecuencia,
son zonas de fuertes gradientes de densidad (asi como también de otras propiedades
del océano, tales como, temperatura, salinidad, nutrientes, etc) ubicados
generalmente en la parte superior del océano. Los gradientes de densidad surgen de
las inestabilidades inducidas por el intercambio de calor y agua dulce (p. ¢j.,
lluvias), y vientos, que interacttian de forma no homogénea, en combinacion con la
dinamica de mesoescala (p. e€j., tension en los bordes de los remolinos de
mesoescala) (Levy et al., 2018). El esfuerzo horizontal generado por los remolinos
de mesoescala, uno ciclonico y el otro anticiclonico, comprime los contrastes de
densidad en planos casi verticales, intensificando la velocidad geostréfica a lo largo
del frente (Fig. 9-a)). Las inestabilidades de los fluidos en esta zona, se alimentan
de estas fuentes localizadas de energia cinética (debido al movimiento) y potencial
(debido a las pendientes casi verticales generadas en los contrastes de densidad),
generando vortices y filamentos que se llevan parte de esta energia. Un frente
suficientemente fuerte generard una circulacion secundaria ageostrofica a través de
dicho frente, el cual generaréd velocidades ascendente y descendente, dirigida en el
sentido de querer aplanar los contrastes de densidad para restablecer el equilibrio
(Fig. 9-b)). Cuando las velocidades verticales (ascendente y descendente) son los
suficientemente grandes (es decir cuando R, tiende a O(1)) la dinamica de
submesoescala empieza a tener un papel, en consecuencia, el movimiento vertical
a través de la zona frontal puede transportar nutrientes, pero también calor,
flotabilidad, etc... desde la parte subsuperficial a la superficie (pero también de
superficie a subsuperficie para el oxigeno, pero para nutrientes también) (Thomas

et al., 2008; McWilliams, 2016; Mahadevan, 2016; Levy et al., 2018).
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Figura 9. Esquema de un frente en la parte superior del océano, las isopicnas separan el agua densa del agua
menos densa (lineas grises). El flujo en balance térmico y geostrofico es a lo largo de las isopicnas y se indica
por u, y sus isotacas (mostradas en amarillo). El jet (o chorro) frontal genera vorticidad positiva ({ +, ciclonica)
y negativa ({—, anticiclonica) en ambos lados. a) El flujo geostrofico es mas o menos lineal. b) Muestra el frente
después del inicio de la inestabilidad baroclinica, que casusa meandros y pierde el equilibrio geostrofico. Se
genera una circulacion secundaria ageostrofica flechas ascendente y descendente en el eje Z. Adaptado de

Mahadevan, (2016).

I1.2.2.2. Frentes de mesoescala y submesoescala

La dinadmica fisica en el SAP da paso a la formacion de tipos de frentes
generados bajo una variedad de condiciones a distintas escalas espaciales. El frente
asociado al forzamiento atmosférico de gran escala es el frente de afloramiento. El
frente de afloramiento separa aguas frias costeras de las aguas mas célidas de alta
mar. La presencia de vientos costeros relativamente fuertes y sostenidos durante
todo el afio (Zuta y Guillén, 1970; Enfield, 1981), que se mueven casi paralelos a
la costa, producen flujos superficiales de Ekman el cual transporta aguas desde el

lado denso (aguas frias costeras) hacia el lado menos denso (aguas célidas de alta
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mar) a través del frente manteniendo las superficies de densidad empinadas

(Thomas y Lee., 2005).

Los frentes a escala mas pequeia, es decir, los frentes de submesoescala
(principal objeto de estudio en esta tesis), se crean continuamente en la tension de
los flancos de los remolinos de mesoescala ("mesoscale shear") en la parte superior
del océano, a partir de la frontogénesis y a partir de las interacciones entre el frente
de afloramiento y los flujos debido al transporte de Ekman. (Thomas et al., 2008;

Klein y Lapeyre, 2009; Johnston et al., 2011b) (Fig. 10).
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Figura 10. Frentes de submesoescala formados a partir de la tension de remolinos de mesoescala. Velocidades

verticales a 90 m (rojo para ascendente y azul para descendente). Tomado de Klein y Lapeyre, (2009).

A diferencia de los frentes de mayor escala, los frentes de submesoescala no
se encuentran en equilibrio estable entre el forzamiento y la disipacion, éstos se
crean, se mueven y disipan continuamente (Thomas et al., 2008; Levy et al., 2018).

Ademds como se menciond en secciones anteriores, este tipo de frentes estan
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asociados a velocidades verticales intensas y a una circulacion secundaria a través
del frente llamado circulacion ageostrofica. Esta circulacion secundaria se mueve
en sentido contrario a la circulacion inducida por el viento y tiende a reestratificar

la capa de mezcla (Tandon y Garrett, 1994; Boccaletti et al., 2007) (Fig. 11).
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Figura 11. Esquema representativo de la formaciéon de un frente oceanico y la circulacion secundaria
ageostrofica. Flechas verdes indican el viento (chorro) geostrofico. Flechas rojas indican la tension de
mesoescala. Flechas amarillas indican la circulacion ageostrofica a través del frente. Las superficies de igual

densidad estan en color gris. Tomado de Levy et al., (2018).

En invierno se pierde estratificacion debido al enfriamiento relativamente
fuerte de superficie (Mahadevan, 2016), permitiendo un mejor desarrollo del lado
denso del frente. La profundizacion de la capa de mezcla en estos periodos de

invierno permite que la energia potencial sea significativamente mayor a diferencia
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de los periodos de verano donde la capa de mezcla es menos profunda. Esta
configuracion de la columna de agua en invierno intensifica el flujo de
reestratificacion (Fox-Kemper et al., 2008), favorece la dinamica de submesoescala
y una reestratificacion fuerte intensifica la mezcla a través de las superficies de
densidad empinadas impulsada por la tension y el cizallamiento de mesoescala
convirtiendo la energia potencial acumulada en energia cinética debido a la
inestabilidad generada en la capa de mezcla (Capet et al., 2008c). Esta energia
cinética generada, da como resultado la formacién de voértices submesoescalares
(Fox-Kemper et al., 2008) lo cual podria intensificar la mezcla turbulenta a través

del frente.

Esta dinamica de submesoescala a través del frente oceanico, en el acto de
transferir la alta energia acumulada de mesoescala a la pequefia escala, donde en
este ultimo la energia es disipada, reduce la profundidad de la capa de mezcla,
aumenta la estratificacion y disminuye la mezcla vertical (Mahadevan y Tandon,

2006; Thomas et al., 2008).

En {ultima instancia, la energia de los vortices submesoescalares
probablemente mejore la mezcla turbulenta lateral. La acumulacion (o suma) de la
energia de la mezcla turbulenta podria convertirse en caracteristicas mas grandes,
esta vez favoreciendo el desarrollo de la mesoescala debido a una cascada inversa
de energia (Qiu et al., 2014) alterando indirectamente la circulacion a gran escala

(Levy et al., 2010).
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11.2.3. Vehiculos autonomos submarinos

El glider (Davis et al., 2002; Testor et al., 2010, 2019) es un instrumento
exclusivamente movil capaz de moverse a ubicaciones y profundidades especificas
y ocupar areas espaciales y temporales controladas. Este vehiculo se mueve tanto
horizontal como verticalmente, debido a que es impulsado mediante flotabilidad
variable, recorriendo el mar en perfiles verticales formando un trayecto similar al
de dientes de sierra. Las velocidades con las que se mueve durante su recorrido
oscilan entre 10-20 [cm s~ 1] en su avance vertical y 20-40 [cm s~1)] en su avance
horizontal. Sus dimensiones son aproximadamente 1.5 m de largo y 20 cm de

diametro con un peso de alrededor de 50 kg. (Fig. 12).
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Figura 12. Ejemplo de Planeador submarino glider. a) Muestra la ubicacion del CTD. b) Muestra las fuerzas
involucradas en el deslizamiento hacia arriba, que se aplica a todos los planeadores. Los tubos debajo del
modelo térmico son los intercambiadores de calor que impulsan el ciclo de propulsion termodindmica del

vehiculo. Adaptado de Davis et al., (2002).
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Las capacidades de largo alcance y duracion de los gliders los hacen ideales
para el muestreo del océano. Equipado con una amplia variedad de sensores, se
pueden programar para que planeen en el mar durante semanas, saliendo a la
superficie para transmitir sus datos a la costa (via satélite) mientras descargan
nuevas instrucciones a intervalos regulares, lo que supone un ahorro sustancial de

costes en comparacion con los barcos de superficie tradicionales (Fig. 13).

Satélite

Figura 13. Esquema de recorrido glider en el océano y transmision bidireccional via satélite de la data
recolectada y posicionamiento GPS. La barra de colores muestra los valores de temperatura in situ [°C] que va
midiendo el sensor del glider. Las coordenadas X, Y y Z son longitud oeste [°W], latitud sur [°S] y profundidad

[m] respectivamente.

El pequetio costo relativo y la capacidad de operar multiples vehiculos con
un minimo de personal permitiran que pequefias flotas de estos gliders estudien y
mapeen las caracteristicas dindmicas (temporales y espaciales) del SAP en futuras
investigaciones (link para mayor informacion acerca de los gliders: http:/www.

teledynemarine. com/ autonomous-underwater-gliders/).

26



I1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Estudiar la variabilidad de submesoescala asociado con los frentes
oceanicos en el SAP tiene importantes implicaciones tanto para la biogeoquimica
de la regién como para todo el sistema climatico debido a las caracteristicas de
formacion, transferencia de energia, velocidades verticales intensas y mezcla
(Capet et al., 2008a, b, c; Thomas et al., 2008; McWilliams et al., 2016; Mahadevan

etal., 2016; Levy et al., 2018).

La dinamica de submesoescala genera filamentos y vortices que pueden
permitir la captacion y subduccion del carbon por debajo de la capa de mezcla
(Karleskind et al., 2011b, Boyd et al. 2019). Debido a la estructura vertical de la
columna de agua en el SAP, las velocidades verticales intensas de submesoescala
permiten la oxigenacion de zonas deficientes de oxigeno (Thomsen et al., 2016b).
Asi como también, el transporte de nutrientes a la zona eufotica (Lévy et al., 2012),
conduciendo a una mayor disponibilidad de alimentos en estas zonas de frentes
oceanicos, donde la productividad primaria puede elevarse (Sournia, 1994;
Claustre, 1994). Esta mayor disponibilidad de alimento en estas zonas de frentes
puede influir en el crecimiento del fitoplancton y en la variabilidad trofica (Ballance
et al., 2006), y como tal, la circulacién a través del frente puede tener un papel en

la distribucion y transporte de los microorganismos (Baltar y Aristegui., 2017).

El oxigeno es un parametro clave para los ciclos biogeoquimicos, la
distribucion del héabitat de varios especies y una variable importante en el ciclo del
carbono en el océano (Bopp et al., 2002) el cual esta relacionado con el sistema
climatico global (Mataer y Hirst, 2003). La influencia de la dindmica de

submesoescala en el oxigeno, mas las implicaciones en el efecto vertical de la
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flotabilidad, las barreras fisicas naturales que se forman en los frentes y los flujos
biogeoquimicos (Thomas et al., 2008) hace que sea importante mejorar nuestra
comprension de los fendmenos y procesos de submesoescala. Asi el estudio de la
variabilidad estacional de los frentes ocednicos y el rol que desempefian en el
transporte vertical y horizontal del oxigeno y la clorofila puede contribuir a un
mejor entendimiento de la dinamica de submesoescala en el SAP. Si bien en este
estudio no se evaluara directamente el papel de estas estructuras de submesoescala
en la productividad primaria, su papel en la configuracién del océano muestra que
son procesos clave para la estructuracion y el funcionamiento del ecosistema desde
el fitoplancton (Ballance et al., 2006), zooplancton (Boucher et al., 1987) hasta las

aves marinas (Bertrand et al 2014).

Asimismo, en el campo de la modelacion numérica es importante la
validacion de las salidas del modelo con datos reales, este estudio comprende datos
in situ de alta resolucion de despliegues submarinos que podran servir como fuente
de datos para la validacion y parametrizacion de modelos numéricos de alta
resolucion (modelos operativos a tiempo real o para el prondstico a corto plazo,

modelos climaticos, y otros).
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IL.4. HIPOTESIS

Las caracteristicas fisicas de los frentes oceanicos de submesoescala
(intensidad y ocurrencia) exhiben un patron estacional, asi como también, una
variabilidad espacial marcada en la reparticion de su distancia con respecto a la

costa y profundidad.

Al ser zonas de intensas velocidades verticales y de fuertes gradientes
horizontales de propiedades fisico-quimicas, las caracteristicas fisicas de los frentes
de submesoescala pueden ejercer una influencia en el transporte vertical y

horizontal del oxigeno y la clorofila y cambiar su concentracion.
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IL.5. OBJETIVOS

IL1.5.1. Objetivo General

El objetivo general de este estudio es caracterizar la variabilidad espacial y
estacional de los frentes de submesoescala y su influencia en la distribucion entre
costa-océano y superficie-subsuperficie del oxigeno y la clorofila en el sistema de

afloramiento frente a Peru.

I1.5.2. Objetivos especificos

® Desarrollar un algoritmo de detencion de frentes ocednicos de

submesoescala.
e (Caracterizar la variabilidad espacial de los frentes de submesoescala.

e C(aracterizar la variabilidad estacional de los frentes de submesoescala a
partir de su intensidad y cantidad por temporada (verano, otofio, invierno y
primavera)

e Evaluar el efecto que tienen las caracteristicas de los frentes ocednicos de

submesoescala en la distribucion del oxigeno y la clorofila.
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III. METODOLOGIA

I11.1. DISENO DE ESTUDIO

La presente investigacion es un estudio analitico - descriptivo basado en la
implementacion de un algoritmo que detecte frentes oceanicos en datos de
despliegues submarinos autonomos (gliders) y en datos de una simulacién numérica
a escalas espaciales de submesoescala O(1 — 10km). Ademas consideramos que
esta investigacion es retrospectiva — longitudinal debido a la recoleccion de datos
en distintos periodos de tiempo y en distintas zonas a lo largo del SAP. Por tal
motivo, este estudio se complementa con datos que abarca todos los periodos:
verano, otofo, invierno y primavera sin vacios entre temporadas de una simulacion
numérica para la verificacion de la estacionalidad de los frentes pero en condiciones
normales (sin considerar variabilidad causado por eventos extremos como El Nifio).
En el caso de la variabilidad espacial, analizamos las caracteristicas fisicas de los
frentes a partir de estaciones contrastantes e interanualmente a partir de datos glider.
En resumen, este estudio busca resolver la estacionalidad de los frentes oceanicos
de submesoescala y el analisis y descripcion de su variabilidad espacial a partir de
sus caracteristicas, tales como: cantidad, posicion del frente con respecto a la costa,
la profundidad de la zona frontal con respecto a la superficie, la profundidad de la
zona frontal con respecto a la profundidad de la capa de mezcla, longitud vertical y
horizontal de la zona frontal detectada, asi como también, el analisis cualitativo de
su efecto en la distribucion del oxigeno y la clorofila y el posible efecto de los
frentes ocednicos en la deformacion de isolineas cercanas a la oxiclina y la

termoclina/picnoclina.
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IIL.2. POBLACION

La poblacion de esta investigacion comprende variables oceanograficas
(densidad, temperatura, salinidad, oxigeno y clorofila) recolectadas en zonas
estratégicas de intenso afloramiento en el Pacifico Sudoriental, tales como: ~8°S,
~12°S y ~14°S (Zuta y Guillén, 1970), y en distintos periodos de tiempo que

comprenden desde el 2008 hasta el 2019.
I11.2.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica en el Pacifico Sudoriental, en el NHCS, en el
SAP dentro de un area que comprende los ~85 °W — ~76°W longitud oeste y
~6.5°S — 16 °S latitud sur. En el cual se han recolectado datos de despliegues
gliders de fuentes nacionales e internacionales y también datos de una simulacion

numérica en el SAP (Fig. 14).
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Figura 14. Area de estudio. El dominio del modelo (model snapshot, 5 de agosto) est4 representada por la
temperatura [°C] y los despliegues gliders (Franceses, Peruanos y Alemanes) encerrados en rectangulos con

bordes discontinuos de color negro.
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Los despliegues glider se realizaron a ~8°S, ~12°S, ~14°S (Fig. 14)
partiendo desde puntos cercanos a la costa hacia alta mar y viceversa recolectando
datos fisicos - biogeoquimicos del estado del mar (p. €j., temperatura, salinidad,
densidad). La distancia del recorrido oscild desde puntos cercanos a la costa hasta
los ~200km en alta mar y en la vertical lleg6 a profundidades que oscilaron entre
~200m - ~1000m (Fig. 15). Estos despliegues gliders se llevaron a cabo en zonas
estratégicas ubicados al centro (Pto. Callao), norte (Pto. Chicama) y sur (Pto. Pisco)

de la costa peruana identificada como ntcleos de intenso afloramiento (Zuta y

Guillen 1970).

El dominio del modelo (~85°W — ~76°W longitud oeste y ~6.5°S —

16 °S latitud sur) cubre la gran mayoria de las zonas de los despliegues gliders (Fig.

14). Lo que permite la combinacion de los datos de despliegues glider y las salidas
de la simulacion numérica para un mejor analisis y comprension de los procesos de

submesoescala en esta area ubicado en el SAP.

Figura 15. Despliegues glider (vista 3D) representadas por el campo de temperatura [°C] en las zonas a) norte
(despliegue 9), b) centro (despliegue 4) y c) sur (despliegue 11). La superficie gris oscura es la batimetria del

lugar.

33



II1.3. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Las variables empleadas en esta investigacion, con sus respectivas

unidades, son las siguientes:

Tabla 1

Variables (v sus unidades) independientes y dependientes

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES

Densidad [kgm ™3] Gradiente de densidad [kgm™3km™1]
Clorofila [ugL™] Gradiente de clorofila [ugL™"*km™1]
Gradiente de oxigeno
Oxigeno [pmolkg™1]
[umolkg~1km™1]
Temperatura [°C]
Salinidad [PSU] Densidad Potencial [kgm ™3]

Presion [dbar]

Para el analisis de las caracteristicas del frente se tomaron como parametros
la posicion del frente con respecto a la costa (D_coast, [km]), la profundidad del
frente (Z_prof, [m]), la extension horizontal (L_h, [km]), la extension vertical (L _v,
[m]) y la distancia entre la profundidad méaxima del frente detectado y la

profundidad de la capa de mezcla (Z_pcm, [m]).

Otros parametros a utilizar en este estudio seran la profundidad [m] de la
oxiclina, de la termoclina y de la picnoclina que se obtendran a partir de las
variables independientes oxigeno [pumolkg™!], temperatura [°C] y densidad

[kgm~].
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II1.4. RECOLECCION DE DATOS

I11.4.1. Datos glider

Los datos in-situ son registros proporcionados por despliegues de
planeadores submarinos (glider). Se recolectaron datos de 15 despliegues glider
entre fuentes internacionales y nacionales que se realizaron frente al centro, norte y

sur de la costa del Perti (Tabla 2).

Los datos recolectados se clasifican en 8 despliegues glider Alemanes
durante el verano del afio 2013 (Fig. 16-a)), 4 despliegues glider Franceses entre
los afios 2008, 2010, 2015 y 2016 (Fig. 16-b-i, i1)), y 3 despliegues Peruanos entre

los afios 2018 y 2019 (Fig. 16-c)).

Tabla 2

Cantidad total de despliegues submarinos glider colectados de fuentes nacionales

e internacionales.

Max.
Domini
Despliegues ominio Perfiles Profundidad dx (km)
Temporal
(m)
41 07 de Enero — 25 de 1168 305 02
Enero
4 27 de Enero — 28 de 1752 458 0.6
Febrero
18 de Enero — 27 de
Despliegues | #3 Febrero 3748 200 0.2
Alemanes 07 de E 0ld
2013) | w4 € ERTOTELEC T 4074 202 0.3
Marzo
24 de E -1
ys 24deEnero—18de 0, 742 0.5
Febrero
1 E -2
ye 10 deBnero=25de 0, 453 0.3
Enero
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47 17 de Enero — 26 de 2700 307 03
Marzo
4g 16 de Enero — 26 de 1746 606 0.7
Febrero
15 de Marzo — 11
2 4
# de Mayo del 2016 506 989 0
10 de Abril — 22 de
#10 Mayo del 2010 658 1000 0.7
Despliegues 03 de Octubre — 24
Franceses | #11 de Noviembre del 2027 200 0.5
2008
04 de Noviembre —
#12 17 de Diciembre 3610 200 0.2
del 2015
08 de Febrero — 28
#13 de Febrero del 2018 1014 617 0.4
] 19 de Junio — 08 de
Despliegues | #14 Tulio del 2019 1030 806 0.5
Peruanos
16 de Agosto — 06
#15  de Setiembre del 662 506 0.5
2019

Nota: Esta tabla muestra el nimero de despliegue, el dominio temporal, la cantidad

de perfiles, la profundidad méxima y dx=resolucion horizontal promedio.
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Figura 16. Despliegues glider. a) Alemanes, b-i) Franceses parte norte y b-ii) Franceses parte sur y ¢) Peruanos

Los datos se encuentran en archivos formato NetCDF (alemanes) y formato
MATLAB (franceses y peruanos). Los datos se encuentran almacenados en forma
de matrices (profundidad*perfiles) y vectores en funcion del tiempo. Las variables
disponibles son temperatura, salinidad, oxigeno, fluorescencia (proxy de clorofila),
concentracion de masa de materia orgéanica disuelta coloreada (o cromoforo) en
agua de mar (CDOM por sus siglas en inglés), velocidad de las corrientes integrada
en la vertical (datos franceses), densidad, turbidez y presion con su respectiva
informacion de latitud [°S], longitud [°W] y tiempo a una resolucion horizontal que
oscila entre ~200 m a ~1.5 km entre perfiles y en la vertical a una resolucioén de
~1m, el cual brinda datos oceanograficos a una alta resolucion, permitiendo el
estudio de los procesos a submesoescala. Los datos que se utilizaron en esta
investigacion son temperatura, salinidad, densidad potencial, oxigeno y clorofila
(Fig. 17). La densidad potencial fue calculada utilizando la Ecuacion
termodinamica del agua de mar-2010 Matlab Toolbox Version 3.04 (McDougall y
Barker, 2011). Si bien los despliegues glider pueden llegar hasta 1000 m de
profundidad (Tabla 2), en esta investigacion nos centraremos en analizar la
variabilidad de la parte superior del océano, es decir, hasta profundidades alrededor
a la profundidad de la capa de mezcla (detalle del céalculo de la profundidad de la

capa de mezcla en la seccion 111.5.2.).
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Figura 17. Variables de estudio (Transecto 1 del despliegue Aleman #5). a) Campo de temperatura [°C], b)
Campo de salinidad [PSU], ¢) Campo de densidad potencial [kgm™3], d) campo de oxigeno [umolkg™1] y )
campo de clorofila[ pgL™1]. La linea de contorno color negro corresponde a la profundidad de la capa de

mezcla. Los contornos grises son las isolineas de cada campo.
I11.4.2. Descripcion de la simulacion numérica y datos

En este estudio se utilizard resultados de una simulacién del modelo
numérico CROCO (http://www.croco-ocean.org/). CROCO es un modelo numérico
hidrodinamico tridimensional basado en las ecuaciones primitivas de los
movimientos en el océano. CROCO representa el estado del arte de las herramientas
numéricas de modelamiento regional del océano y es construido en gran parte a
partir del modelo ROMS (Shchepetkin y McWilliams, 2005) lo cual ha sido usado
en muchos estudios del sistema de afloramiento costero de Perti (Penven et al. 2005,
Echevin et al. 2008, Colas et al. 2008, Montes et al. 2010, Espinoza-Morriberon et
al. 2017), y también en estudios de procesos dindmicos de mesoescala (Colas et al,

2012) y submesoescala (Capet et al, 2008a).
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La simulacién obtenida es una grilla con una resolucion espacial de ~500
m, con extension desde ~6.5 °S hasta ~16°S y desde la costa hasta ~590 km en
alta mar, y 42 niveles sigma o en la vertical. Esta grilla es anidada en un dominio
mas amplio a ~ 2.2 km de resolucion horizontal, lo cual ha sido usado en otros
proyectos (por ejemplo, la tesis de doctorado de C. Arellano, y las tesis de maestria
de R. Soto Rivera y J. Flores Valiente; Flores-Valiente et al. 2019). El anidamiento
se hace "offline", es decir que la simulacidon en el dominio 2.2 km se usa como
forzantes de las fronteras abiertas del dominio 500 m siguiendo el método de Mason
et al. (2010). La simulacion a 500 m tiene dos afios, y el primer afio se considera
como spin-up (el estado inicial del dominio a 500 m se obtiene a partir de la
simulacion a 2.2 km por la cual se hizo un spin-up de 3 anos). Los forzantes son
climatoldgicos mensuales: SCOW para el viento (Risien y Chelton, 2008), COADS
para los flujos de calor (Da Silva et al. 1994). Las fronteras abiertas vienen de una
climatologia mensual de una simulacion climatoldgica a 7.5 km de 10 afios (ver
Colas et al. 2012, 2013). Los datos de salida (outputs) son almacenados en archivos
NetCDF (Tabla 3) con variables disponibles de temperatura, salinidad y la densidad
potencial (Fig. 18), ésta tiltima fue calculada a partir de la temperatura, salinidad y

de la profundidad del modelo.

En el presente trabajo se usan salidas del modelo para ilustracion de manera
cualitativa y general de las posibles diferencias estacionales. No se trata de realizar
un trabajo cuantitativo detallado con los outputs del modelo. Por eso que se eligié
solamente un mes en cada estacién que consideramos como meses representativos

de condiciones distintas (con 3 meses entre cada uno). De la misma manera,
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consideramos 12 trayectos (24 en total, Tabla 5 y no mas) para hacer esta

comparacion cualitativa.

Tabla 3

Datos disponibles de la simulacion numérica a partir de forzantes climatologicos.

Nombre de archivo Fecha
#1 TS unpr.0646.nc 5 Febrero
#2 TS unpr.0656.nc 15 Febrero
#3 TS unpr.0666.nc 25 Febrero

#4 TS unpr.0826.nc 5 Mayo

#5 TS unpr.0636.nc 15 Mayo
#6 TS unpr.0646.nc 25 Mayo
#7 TS unpr.1010.nc 5 Agosto

#8 TS unpr.1020.nc 15 Agosto

#9 TS unpr.1030.nc 25 Agosto
#10 TS unpr.0466.nc 5 Noviembre
#11 TS unpr.0476.nc 15 Noviembre
#12 TS unpr.0486.nc 25 Noviembre

Nota: Las salidas (outputs) son “snapshots” de temperatura [°C] y salinidad [PSU].
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Figura 18. Salidas (outputs) de la simulacion numérica (25 de agosto). a) Temperatura [°C], b) salinidad [PSU]
y la ¢) densidad potencial [kgm~3].
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IIL.5. PROCEDIMIENTO Y TECNICAS

IIL.5.1. Procesamiento de los datos glider y datos (outputs) de la simulacion

numérica

El procesamiento de los datos glider y las salidas de la simulacién numérica
se realiz6 en la plataforma Matlab y se usé las librerias m_map (Pawlowicz, R.,
2020) y Seawater-2010 Matlab Toolbox Version 3.04 (McDougall and Barker.,
2011). La libreria m_map se utiliz6 para realizar los mapas superficiales y la libreria
seawater para calcular la densidad potencial a partir de los datos de temperatura,
salinidad y presion de los datos in situ recolectados por los despliegues glider.

Los despliegues glider en su recorrido desde la costa hacia alta mar pueden
realizar varias secciones verticales perpendiculares a la costa (idas y vueltas
alrededor de una recta casi perpendicular a la costa (Fig. 15 y 16)). Debido a que
los datos se guardan continuamente en el tiempo, tenemos todos los transectos
acumulados en un solo archivo, para nuestro analisis fue necesario la separacion de
cada transecto de cada despliegue en subarchivos. Para ello, se calcul6 el punto de
inflexién en la serie de tiempo de longitud [°W] para poder identificar los transectos
de cada despliegue para luego separarlos en subarchivos. Cada par de puntos de
inflexidn representan una seccion vertical (o transecto) (Fig. 19-b)). En esta etapa
se descarto los transectos que no tuvieron un buen comportamiento en su recorrido
por ejemplo en la figura 19-a) el tramo que se encuentra entre las fechas 25 de
febrero y 7 de marzo presenta desviacion con respecto a la costa. Transectos con
tipo de comportamiento en su trayectoria altamente desviado o paralelo a la costa

no se tomardn en cuenta para nuestro analisis.
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Figura 19. Despliegue glider #4. a) Mapa del recorrido total, eje-x longitud [°W] eje-y latitud [°S]. b) Serie de
tiempo del recorrido total. Eje-x longitud [°W], eje-y tiempo en dias. Las estrellas grises oscuros en b)

representan los puntos de inflexiéon. Cada par de estrellas completan una seccion vertical.

Identificado los transectos, como era de esperarse, éstos no seguian una linea
perpendicular perfecta a la costa, lo cual podria generar errores a la hora de hacer
los célculos. Por tanto, se procedié a proyectar las coordenadas en rectas

perpendiculares a la costa para corregir las desviaciones (Fig. 20 y 21).
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Figura 20. Esquema de proyeccion ortogonal para corregir las desviaciones de la trayectoria recorrida por el

glider.
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Las nuevas coordenadas proyectadas se calcularon a partir de los datos de
longitud y latitud.

(k)

(%)

latp =m X lonp +b

lonp =

min(lat) — max(lat)

m= min(lon) — max(lon)

b = max(lat) — m X max(lon)

Donde: lony, y lat, son las nuevas coordenadas proyectadas, lon y lat son
las coordenadas iniciales, m es la pendiente de la recta y b es el intercepto con el
eje de las ordenadas.

Calculada las coordenadas proyectadas, se realizo una interpolacion lineal
de las demas variables (temperatura, salinidad, densidad, etc.) para obtener los

nuevos datos proyectados sobre las nuevas coordenadas. (Fig. 21-c)).
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Figura 21. Proyeccion de los datos glider sobre una recta perpendicular a la costa (vista 3D). a) Mapa de la

trayectoria de un transecto del despliegue #13 (Tabla 2). Linea del recorrido in-situ. Linea discontinua son las
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coordenadas proyectadas. b) Transecto del campo de temperatura [°C] in-situ. c) Transecto del campo de

temperatura [°C] en las nuevas coordenadas proyectadas.

Para tener una grilla con una resolucion constante se procedio a interpolar
los datos cada 0.5 km en la horizontal y 0.5m en la vertical. Para ello primero se
calculd la matriz de distancia con respecto a la costa [km] a partir de las matrices
de longitud y latitud proyectadas y la funcion sw_dist del paquete seawater en
MATLAB. Teniendo la matriz de distancias con respecto a la costa y la matriz de
profundidad proyectada (calculada a partir de la proyeccion de la matriz
profundidad in-situ) se calcul6 la grilla con resolucion dx=0.5 [km] y dz=0.5m para
todas las variables en estudio.

En este estudio se considero los transectos que completaron hasta un 80%
de su recorrido. Este filtro consistid en descartar los transectos que no llegaban a
completar hasta un 80% de la trayectoria del maximo recorrido por un transecto del
despliegue glider. Es decir, si un despliegue consistia en 8 transectos y el maximo
recorrido por uno de estos despliegues es de 100km, para que no se descarten los
otros transectos, éstos deben llegar a cubrir un recorrido minimo de 80km. En la
tabla 4 se muestra la cantidad de transectos por despliegue que se consider6 para
este estudio.

Tabla 4

Cantidad de transectos por despliegue glider

Nu d Domini
Temporada ume.r 0de Cantidad de transectos on.mmo
Despliegue espacial [km]

3 - parte centro (~frente al
#2 pto. Callao Fig. 18-a)) 46 —101.5
Verano (2013)
5 - parte centro (~frente  23.5—117.5

#3
al pto. Callao Fig. 18-a)) 40 — 80.5
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5 - parte sur (~frente al
pto. Cerro azul. Fig. 18-
a))
12 - parte centro (~frente
#4 al pto. Callao Fig. 18-a)) 15.5—101.5

7 - parte centro (~frente al
#5 pto. Callao Fig. 18-a)) 355—-112

3 - parte centro (~frente al
#6 pto. Callao Fig. 18-a)) 35.5 - 68

1 - parte centro (~frente
al pto. Callao Fig. 18-a))
#7 6 - parte sur (~frente al
pto. Cerro azul. Fig. 18-
a))
8 - parte sur (~frente al
#8 pto. Cerro azul. Fig. 18- 54.5 — 145
a))
3 - parte norte (~frente al
#9 pto. Chicama fig. I8 - b-  25.5 — 186
1)

3 - parte sur (~frente al
pto. Pisco fig. 18 — b-ii))
9 - parte sur (~frente al
pto. Pisco fig. 18 — b-i1))
4 - parte norte (~frente al
#12 pto. Chicama fig. 18 —b- 15 —185.5
1))

3 - parte centro (~frente al
pto. Callao Fig. 18-a))

2 - parte centro (~frente al
pto. Callao Fig. 18-a))

2 - parte centro (~frente al
pto. Callao Fig. 18-a))

Total 76

Nota: El despliegue 1 se descartod del andlisis debido a las restricciones indicadas

35—-111
52 —142.5

Ototio (2016,
2010)

#10 20 —116.5

#11 8 —114

Primavera
(2008, 2015)

Verano (2018) #13 17.5 - 137

#14 15 —-196.5

Invierno (2019)

#15 24.5 — 153

anteriormente. Esta tabla muestra el nimero de despliegue, la cantidad de transectos

y el dominio espacial [km].
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Para extraer secciones verticales de las salidas de la simulaciéon numérica se
busco zonas las cuales estén alrededor o en las mismas coordenadas (longitud y
latitud) donde se realizaron los despliegues glider. En este caso se obtuvo secciones
verticales de la zona centro (frente al Pto. Callao) y norte (frente al Pto. Chicama)
donde fueron desplegados los glider alemanes, peruanos y franceses (Fig. 22-a), b)
y ©)).

Similarmente cada seccion vertical extraida de las salidas del modelo fue
corregida mediante proyeccion ortogonal. La grilla en la componente horizontal se
interpold igual a la grilla de las secciones verticales de los datos glider (dx=0.5km)
y su dominio fue desde 20 hasta 200km en alta mar. Como el modelo fue simulado
para una salida con 42 niveles sigma en la vertical se tuvo que cambiar el tipo de
resolucion en la vertical. Como nuestro analisis consiste mayormente en la parte
superior del océano, estos 42 sigmas verticales fueron suficientes para poder
realizar la interpolacion a una grilla de Im de resolucion en la vertical (dz=1m). En
este caso el dominio espacial fue desde 0 hasta 200m en profundidad. En total se
obtuvo 12 transectos para la parte centro y 12 transectos para la parte norte (24 en

total) (Tabla 5).
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Figura 22. a) Ubicacion de los transectos del modelo (norte y centro) indicado por la linea recta negra
perpendicular a la costa frente al Pto. Chicama y Pto. Callao respectivamente. b) Seccion vertical extraida del
modelo parte norte. ¢) Seccion vertical extraida del modelo parte centro. La salida del modelo (model snapshot)

corresponde al campo de temperatura [°C] del 15 Agosto (tabla 3).

Tabla 5

Cantidad de transectos obtenidos de los datos de la simulacion numérica

Cantidad de
Nombre de transectos (zona
archivo Fecha (Dominio temporal) Horte + zona
centro)

TS unpr.0646.nc 5 Febrero 2
TS unpr.0656.nc 15 Febrero Verano 2
TS unpr.0666.nc 25 Febrero 2
TS unpr.0826.nc 5 Mayo 2
TS unpr.0636.nc 15 Mayo Ototio 2
TS unpr.0646.nc 25 Mayo 2
TS unpr.1010.nc 5 Agosto Invierno 2
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TS unpr.1020.nc 15 Agosto 2
TS unpr.1030.nc 25 Agosto 2
TS unpr.0466.nc 5 Noviembre 2
TS unpr.0476.nc 15 Noviembre Primavera 2
TS unpr.0486.nc 25 Noviembre 2

Total 24

Nota: Estos datos en combinacion con los datos glider permitiran completar el
analisis estacional de las estructuras fisicas de submesoescala. La zona centro y

norte se encuentra a ~12.5 °Sy ~8.1 °S respectivamente.

Por ultimo, tanto en las secciones verticales glider y en las secciones
extraidas de las salidas del modelo se realiz6 un filtro mediante promedios méviles
gaussiano en una ventana de 3km en la horizontal y 5 metros en la vertical (mayor
detalle en la seccion 111.5.2).

Para el analisis de las condiciones oceanograficas se promedio los transectos
de las matrices del campo de temperatura, salinidad, oxigeno y clorofila por zonas
(transectos calculados de despliegues realizados en la parte norte, centro y sur) y
temporadas (verano, otoflo, invierno y primavera). Luego, para caracterizar las
masas de agua (procesos de mesoescala O(~10 — ~100km)), a la matriz promedio
resultante de cada campo se realizé un filtro de promedio modviles gaussiano en una
ventana de 10km en la horizontal y 10m en la vertical para filtrar la variabilidad de
pequena escala. Adicionalmente, para las masas de agua se realiz6 diagramas de

temperatura y salinidad (diagramas T-S).
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I11.5.2. Deteccion de frentes oceanicos y calculo de sus caracteristicas

De acuerdo con las secciones descritas anteriormente (marco tedrico). La
variabilidad de submesoescala estd fuertemente relacionada con los frentes
oceanicos. Los frentes ocednicos se ubican en la parte superior del océano y
comunmente son zonas de fuertes gradientes de densidad (asi como también de
otras variables oceénicas, tales como, temperatura, salinidad, etc.). Si bien, éstas
estructuras fisicas son tridimensionales, los observaciones glider, que son de alta
resolucion, capturan cortes bidimensionales de la circulacion en tres dimensiones
las cuales son capaces de revelar los procesos de mezcla y transporte (Zhang et al.,
2015; Testor et al.,, 2019). Debido a que los frentes oceédnicos pueden ser
confundidos por procesos de pequefia escala, como por ejemplo, ondas internas y
movimientos inerciales, se realizd un filtro a las variables de estudio mediante
promedios moviles gaussiano en una ventana de 3km en la horizontal y 5 metros en
la vertical.

Para la deteccion de los frentes ocednicos se analiz6 la variabilidad del
campo del gradiente de densidad potencial [kgm~3km™!] hasta una profundidad de
15m por debajo de la profundidad maxima de la capa mezcla (Fig. 23-a)). La
profundidad de la capa de mezcla se estimo a partir de cada perfil de temperatura
como la profundidad interpolada linealmente en la que T = T, — 0.8°C (Kara et al.,
2000). (T: temperatura, T,: temperatura superficial de referencia)

Todos los gradientes por encima de este limite (15m por debajo de la
profundidad maxima de la capa de mezcla) fueron analizados. Para capturar los
gradientes de alta intensidad, y por ende, zonas de cambio abrupto de densidad mas

intensas, a partir de los gradientes de densidad acotados por el limite asociado a la
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capa de mezcla, se definid6 dos umbrales correspondientes al percentil 5™
(gradientes negativos) y al percentil 95™ (gradientes positivos) (Powell y Ohman,
2014). Las zonas frontales se definieron como aquellos gradientes que son menores
al umbral ubicado a 5™ 0 mayores al umbral ubicado a 95™ (Fig. 23-b)).

dp ap
ZF = I > umbgsth | I < umbsth (3.1

Doénde: ZF zona frontal [kgm~3km™1], Z—i gradiente de densidad potencial
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Figura 23. Limite de profundidad de la columna de agua y limites umbrales para la deteccion de zonas frontales
a) Campo de gradiente de densidad [kgm~3km™!] (despliegue #3 — transecto 1 parte centro, Tabla 4). Linea
continua negra es la profundidad de la capa de mezcla (calculada a partir de la metodologia de Kara et al.,
(2000)). La linea punteada negra representa el limite definido para el estudio de los frentes ocednicos y es igual
a la profundidad méxima de la capa de mezcla menos 15 metros. b) PDF (Probability Density Function) del
gradiente de densidad [kgm~3km™!] de todos los transectos (5 en total) del despliegue #3, parte centro, Tabla

4). Las areas grises oscuras son los gradientes de densidad menores al 5™ y mayor al 95 percentil

respectivamente.

La definicion de la zona frontal (ZF) de acuerdo con la ecuacion 3.1 conduce
a puntos consecutivos en su deteccion (Fig. 24-a)). En este estudio definimos al
frente ocednico (FO) como el punto de maximo (conjunto de puntos con gradiente

positivo) o minimo (conjunto de puntos con gradiente negativo) gradiente con
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extension vertical y horizontal calculado a partir del conjunto de puntos de la ZF.
El punto central con gradiente maximo o minimo fue calculado a partir del conjunto
de puntos de la ZF (Fig. 24-b)). Cada conjunto de puntos de la ZF consta de
coordenadas verticales (profundidad) y horizontales (distancia a la costa). En la
coordenada vertical se rest6 el punto de minima profundidad menos el punto de
maxima profundidad, y en la coordenada horizontal se rest6 el punto de maxima
distancia a la costa menos el punto de minima distancia a la costa. Este calculo nos

permite determinar la extension vertical y horizontal del FO (figura 24-c).

100 80
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Depth
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Figura 24. Ejemplo del célculo del FO en el campo de gradiente de densidad [kgm~3km™1] (despliegue #3,
transecto 1 parte centro, Tabla 4). a) ZFs detectadas indicadas por las estrellas grises. b) Puntos de maximo (o
minimo) gradiente indicado por las estrellas celestes. ¢) FOs detectados indicados por las estrellas celestes, con
su extension vertical y horizontal indicados por las lineas punteadas negras. La isolinea de contorno negro en

a), b) y ¢) es la profundidad de la capa de mezcla.

Cabe sefialar que el calculo de los limites umbrales para las ZFs se realizo
por cada zona y temporada del mismo afio, es decir, si se tiene mas de un despliegue

en una zona y pertenecen a la mismo afio (p. €j. despliegues alemanes de la parte
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centro en verano 2013, Tabla 3) se juntan todos gradientes de densidad de los
transectos de todos los despliegues y se calcula los limites umbrales. El calculo del
FO se realiz6 por cada transecto. Es decir, se usaron los umbrales calculados (2 en
total, 5th y 95th percentil) por el conjunto total de transectos (de cada zona y
temporada de la misma fecha) para calcular los FOs de cada transecto (Fig. 23). En
verano, la capa de mezcla es somera y relativamente estratificada a diferencia de
invierno, en la cual, la mezcla vertical y la profundizacion de la capa de mezcla es
mayor. Estas diferencias de temporadas conducen a valores grandes del gradiente
de densidad para verano en comparacion con invierno. Los despliegues se
realizaron en distintas zonas y en distintas fechas, por lo que, si se junta los
gradientes de distintas temporadas y de distintas zonas para la determinacion de los
umbrales conduciria a una falla en la deteccion de algunos FOs por transecto debido
a la diferencia notable de las condiciones oceanicas de cada despliegue (mayor

detalle en la seccion 1V.2).

Calculados los FOs por zonas y temporadas se procedié a analizar sus
caracteristicas a partir de la funcion de densidad de probabilidad (PDF, por sus
siglas en inglés (Probability Density Function)). Las caracteristicas analizadas son

laD coast, Z prof, L h,L vyZ pcm. (Fig. 25 —b)).
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Figura 25. Caracteristicas del FO (despliegue #3-transecto 1 parte centro, Tabla 4). a) Campo de gradiente de
densidad [kgm~3km™1]. FOs detectados y su extension vertical y horizontal se muestran en estrellas celestes
y lineas discontinuas negras respectivamente. Las lineas de contorno gris claro y oscuro corresponden a las
isolineas de densidad y a las isolineas del gradiente de densidad respectivamente y la profundidad de la capa
de mezcla en contorno negro. b) Caracteristicas del FO. [1]-D_coast [km], [2]-Z_prof [m], [3] - Z_pcm [m],
[4]-L h[km]y[5]-L v[m].

Para la caracterizacion de una PDF de D coast, la cantidad de FOs
encontrados se normalizé mediante la divisidon de la cantidad de transectos,
obteniendo asi la cantidad de frentes detectados por transecto con respecto a la
costa. Para una PDF de Z prof se realiz6 el mismo procedimiento, se dividio la
cantidad de FOs detectados por la cantidad de transectos obteniendo asi la cantidad
de FOs detectados en profundidad por transecto. Para comparar el rango de
profundidad més probable resultante del PDF de Z prof con la PCM, se promedio
la PCM de la cantidad total de transectos por despliegue y se compard ambas
profundidades. Para el PDF de Z pcm, se tomd como punto de referencia a la PCM
(se posicion6 a Om). En este caso valores negativos del PDF de Z pcm
corresponden a profundidades del FO que se encuentra debajo de la PCM y valores
positivos, a profundidades del FO que se encuentran arriba de la PCM. Por tltimo,
se calcul6 el PDF de L h y L v del FO. Para la normalizacién de las tres ultimas
caracteristicas (Z_ pcm, L h y L v) se dividio cada rango de frecuencias (p ¢j., la
cantidad de frentes que tienen una L_v entre 0-1m) entre el total de frecuencias (es
decir, la suma de la cantidad de frentes que tienen una L_v entre 0-1m, 1-2m, 2-
3m,...). El andlisis de las 5 caracteristicas se realizd por zona (norte, centro y sur)
y por temporada del mismo afio (verano, otoflo, invierno y primavera). Aqui se
analiza las caracteristicas del FO de todos los transectos en un PDF (5 PDFs en total
por cada zona y temporada del mismo afio). Este andlisis corresponde al analisis de

la variabilidad espacial de las estructuras fisicas de submesoescala.
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Para la comparacion de la cantidad de frentes detectados por temporadas, es
decir, comparacion entre la cantidad de frentes entre verano, otofio, invierno y
primavera, se utilizo los datos simulados extraidos de la parte centro y norte (12
transectos por cada zona, Tabla 5) con el objetivo de completar el analisis de la
variabilidad estacionalidad. Asi mismo, se calculo la cantidad de FO con respecto
a la costa de todos los periodos (tres transectos por cada temporada de verano,
otofio, invierno y primavera) y se dividié en 4 zonas: 0 - 50km, 50 - 100km, 100 -
150km, 150 - 200km, las cuales corresponden a zona costera, zona costera y
transicion, transicion y zona oceanica.

Tanto en el analisis de la caracteristica del frente (variabilidad espacial)
como en el andlisis de la variabilidad estacional, para verificar si hay diferencias
significativas en la intensidad del gradiente de densidad se realizd pruebas
estadisticas, tales como, la prueba de Mann Whitney U y la prueba binomial con
correccion de Bonferroni para multiples comparaciones (Powell y Ohman, 2014).

Adicionalmente, para verificar la estacionalidad de las estructuras fisicas
cualitativamente, se realizé el calculo del gradiente de temperatura en superficie a
partir del campo de temperatura de las salidas de la simulacion numérica para las
cuatro temporadas (verano, otofio, invierno y primavera) a partir de la siguiente

ecuacion:

1

_ (BT)Z N (6T>2 2
§= 0x dy

Doénde: ¢ es el modulo del gradiente de temperatura [°Cm™1]. T es la

temperatura [°C].
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I11.5.3. Validacion entre los datos glider y las salidas de la simulacion numérica

Para la validacion de los datos simulados con los datos in sifu. Se realizo
comparaciones de los datos de temperatura y salinidad mediante inspeccion grafica
y correlaciones y calculos mediante regresion lineal simple entre los datos
simulados y datos glider. En cada correlacion se calculd el coeficiente de
correlacion de Pearson (en general se calcul6 este coeficiente para todos los analisis

de correlacion).

cov(A,B)
070

B =

Doénde: cov(A,B) es la covarianza entre A y B. 04 y gp es la desviacion
estandar. Este indice da como resultado un valor entre -1 y 1. El valor que buscamos
es el que esta cercano o igual 1 o -1 lo que nos indicaria una buena relacion lineal
entre los datos A y B analizados.

También se comparo la distribucion de los valores del gradiente de densidad
para cada temporada (verano, otoflo, invierno y primavera) y se comparo las
caracteristicas de las zonas frontales (Fig. 26) encontradas en el campo del gradiente
de densidad de los transectos glider y simulados.

Cabe mencionar que para la comparacion entre datos in situ y simulados se
realizo interpolacion para tener la misma resolucion de la grilla y se acoto el
dominio espacial (horizontal y vertical) para el analisis de la validacion.

I11.5.4. Calculo de isolineas de temperatura, densidad y de oxigeno cercanos a
la termoclina, picnoclina y oxiclina

Las clinas son zonas en la columna de agua donde hay un cambio subito de

las variables en estudio (temperatura, densidad y oxigeno) (Boyer et al., 2007). En

estas zonas las isolineas (de temperatura, densidad u oxigeno) se comprimen
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considerablemente (la distancia entre las isolineas del campo se hace minima)
resultando en fuertes gradientes verticales. Por tanto, siguiendo las caracteristicas
de estas zonas, se calcul6 las isolineas de temperatura, densidad y oxigeno en las
cuales el promedio de la distancia entre una isolinea de referencia y una anterior, y
posterior es minima.

Para hallar estas isolineas de temperatura, densidad y oxigeno de cada
transecto (o seccion vertical) se calculd la profundidad de las isolineas mediante
intervalos de 0.05 [°C], 1 [umolkg™] y 0.01 [kgm™3] para los valores de
temperatura, oxigeno y densidad respectivamente para comparar una cantidad
considerable de isolineas a través de la columna de agua. Se considero las isolineas
que completaron todo el dominio del transecto. Se calculd las distancias entre estas
isolineas a través de la columna de agua entre una isolinea en la posicion “i” y una
posterior “i+1” y anterior “i-1”. Se promedid éstas dos distancias sobre todo el
transecto y se almaceno en un vector (el promedio de distancias entre una isolinea

31
1

anterior y posterior con respecto a la isolinea “1”’). Luego del calculo de todos los
promedios de distancias para cada isolinea (i=1, 2, 3,..., N, N: total de isolineas),
se consider6 a la isolinea que se encuentra en una zona de maximo cambio de
temperatura, densidad u oxigeno, aquella que tiene la minima distancia promedio
del total de distancias promedios almacenadas en el vector.

En el océano, por ejemplo la termoclina, no necesariamente sigue una
isoterma debido a que la temperatura asociado a un maximo gradiente vertical
puede variar de un perfil a otro. Pero, como las clinas (p. €j., termoclina, oxiclina o

picnoclina) ocupan una banda en la columna de agua por debajo de la capa de

mezcla, se buscan las isolineas ubicadas en la zona de cambio abrupto entre la capa
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superficial mezclada y la capa interna, asi, la isolinea resultante para cada transecto
esta en la zona del gradiente vertical mas fuerte y, por lo tanto, es bien

representativa de la separacion entre la capa superficial mezclada y la capa interna

(Fig. 26).
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Figura 26. Calculo de isolineas en el campo de a) densidad, b) temperatura y c¢) oxigeno. Seccion vertical del
despliegue glider #10 transecto 3 (Tabla 4). La linea de contorno blanco indica la profundidad de la capa de
mezcla. Los contornos grises las isolineas del campo y las isolineas de contorno azul, amarillo y rojo
corresponden a las isolineas de zonas del gradiente vertical mas fuerte (clinas). Los graficos son transectos de

coordenadas distancia a la costa vs. profundidad.

I11.6. PLAN DE ANALISIS

Para el analisis de la variabilidad espacial, estacionalidad y el papel en la
distribucion, y cambio de concentracion del oxigeno y la clorofila por los frentes
oceanicos se estudia el campo de densidad, temperatura, oxigeno y clorofila en el
SAP a partir de datos de despliegues glider y datos de una simulaciéon numérica.
Este estudio parte del analisis de las masas de agua para entender el entorno
oceanografico que fue capturado por los despliegues glider y las simulaciones
numéricas, luego, se calcula los frentes de submesoescala y se analizan sus
caracteristicas fisicas. El calculo del PDF de las caracteristicas de los frentes
detectados por zonas y temporadas del mismo afio permite analizar su variabilidad
espacial y estacional (aunque de forma interanual). La validacion de las

caracteristicas de los frentes entre datos glider y simulados permite la confiabilidad
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de los resultados que se realizan a partir de los datos simulados y completar el
analisis de la variabilidad estacional de los frentes oceanicos en el SAP. Luego, se
calculan los gradientes de densidad, oxigeno y clorofila, las isolineas cercanas
alrededor del gradiente vertical mas fuerte del campo (densidad, temperatura y
oxigeno), las concentraciones de clorofila y oxigeno alrededor de los frentes
detectados, y la correlacion entre éstos parametros para el analisis del papel que
tienen los frentes ocednicos en la distribucion del oxigeno y la clorofila y el posible

cambio de sus concentraciones alrededor de estas zonas.
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IV. RESULTADOS
IV.1. ENTORNO OCEANOGRAFICO Y MASAS DE AGUA

Durante verano, otofio, invierno y primavera masas de agua superficiales y
subsuperficiales fueron identificadas a lo largo de las secciones verticales de los
despliegues glider y de las secciones verticales extraidas del campo de temperatura

y salinidad de la simulacion numérica.

En verano del 2013 alrededor de ~13°S (Fig. 16 — a), despliegues glider
alemanes), cercano a la superficie, las altas temperaturas con valores de ~22 °C se
encontraron a ~140 km en alta mar y decrecieron hacia a la costa hasta valores de
~17°C. La profundidad de la capa de mezcla y la termoclina se encontraron muy
cercanos a la superficie (Fig. 27 - #1-a)). La profundidad méxima de la termoclina
fue alrededor de ~25m a ~140km y se encontraron altas salinidades con valores
alrededor de ~35.2 PSU. El maximo de salinidad se puede asociar con el Agua
Subtropical Superficial (STSW por sus siglas en inglés “Subtropical Surface
Water” (Fig. 27, 28, 29, 30 - #1, #2-b) y e))). Esta agua se caracterizada por altos
valores de salinidad (>35 PSU), altas temperaturas (>17°C), altas concentraciones
de oxigeno disuelto y bajas concentraciones de nutrientes (Zuta and Guillén, 1970;
Strub et al., 1998; Fiedler and Talley, 2006; Graco et al., 2007; Grados et al., 2018).
Esta masa de agua originada en el flanco oriental del giro subtropical, cuya
extension va desde los 6°S de Pert hasta los 24°S de Chile (Silva et al., 2009), se
encontro en la capa de mezcla y en la parte superior de la termoclina en alta mar
(Fig. 28 - #1 — b)). Debajo de la termoclina, cercano a la plataforma, se encuentra
el Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW por sus siglas en inglés “Equatorial

Subsurface Water” (Fig. 27, 28, 29, 30 - #1, #2-b) y e))) relativamente salada y con
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concentraciones bajas de oxigeno (Fig. 27 #1 —b) y e)), es transportada hacia el sur
por la PCUC (Montes et al., 2010; Chaigneau et al., 2013). Esta masa de agua
caracterizada por concentraciones relativamente altas de salinidad (>34.9 PSU),
temperaturas (=13°C) (Zuta and Guillén, 1970; Fiedler and Talley, 2006; Graco et
al., 2007), bajas concentraciones de oxigeno disuelto y altas concentraciones de
nutrientes (Zuta and Guillén, 1970; Silva et al., 2009), se considera la principal
fuente de nutrientes que luego son transportadas hacia la superficie por el
afloramiento en el SAP (Montes et al., 2010). La mezcla de la STSW pobre en
nutrientes y la ESSW que aflora hacia la superficie da como resultado las
denominadas Aguas Costeras Frias (CCW por sus siglas en inglés “Coastal Cold
Water” (Fig. 27, 28, 29, 30 - #1, #2-b) y e))) (Zuta and Guillén, 1970; Graco et al.,
2007; Grados et al., 2018). Debido a su origen la CCW no se considera
estrictamente una masa de agua (Grados et al., 2018). La CCW se caracteriza por
valores de salinidad de 34.8 - 35.1 PSU y temperaturas entre 14 - 18 °C (Igarza et
al., 2019) y generalmente se encuentra asociada a concentraciones mejoradas de
nutrientes y clorofila (Fig. 27, 28, 29 y 30 - d)) las cuales varian estacionalmente
debido a los procesos de transporte y mezcla. En alta mar, en la base de la
termoclina se encontr6 el Agua Intermedia del Pacifico Sur Oriental (ESPIW por
sus siglas en inglés “Eastern South Pacific Intermediate Water” (Fig. 27 - #1, 28 -
#2,30 - #2,b) y e))) (Schneider et al., 2003) a ~90 m de profundidad (Fig. 27 - #1
—b)). La ESPIW, caracterizada por valores de salinidad entre 34.7 - 34.9 PSU y
temperaturas entre 13 — 16 °C (Pietri et al., 2014), es originada en el sur de Chile y
se caracteriza por tener un patréon de minimo de salinidad distinto (similar a la de

un codo) en el diagrama T - S a densidades alrededor de 26 kgm™3 (Schneider et
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al., 2003) (Fig. 27 - #1, 28 - #2, 30 - #2, - e)). Las concentraciones de oxigeno
fueron mas altas en superficie con valor promedio de ~230 umolkg™!. Cercano a
la costa el limite de la ZMO (valores de 22.5 pmolkg™! = 0.5 mLL™! (Graco et al.,
2007: Karstensen et al., 2008)) se ubic6 alrededor de ~20 m y en alta mar alrededor
de ~90 m (Fig. 27 #1 - c)). Las altas concentraciones de clorofila con valores de
~13 ugL~! se ubicaron cercanos a la superficie y cerca de la costa (Fig. 27 - #1 —
d)). Por debajo 150 m de profundidad se encontr6 el Agua equatorial profunda
(DEW por sus siglas en inglés “Deep Equatorial Water” (Fig. 27 - #1, 28 - #2, 29 -
#1, 30 - #2, b) y e))). Esta masa de agua es caracterizada por temperaturas entre 7

- 13 °C y salinidad entre 34.6 - 34.9 PSU (Zuta and Guillén, 1970; Graco et al.,

2007).
#1 Depth 40 tTemp. 349 351 353
v =20 29 24 el
M5
. 20
-B0 i P
G
E -100 ARE TR "
140 TR T
-180 - 1 12| pdw (Dibgrima T-5
140 100 B0 20140 10D BO 20140 100 BO 20 140 100 60 20 38 35 352
Digtance 1o Coast [km] [kmn] [kmi] [krm] sal.__ [PSU]
= — — —_ — — — — —
HEE T T T e 2= [ -
14 16 18 3 2T HME 3B )1 BT 0 B HNNGZN I 2 4 6B 012 14 8 -1dG 00 B0 2
"Gl o] Jivmesdeg "] (= ull
#2Depth 120 80 40 120 120 80 +Temp 35 352
v =20 —
60
E -0

~140 S | -
=263 | | 14 E55i
-180 a - ) oo IR ya | # 205 (Disgrama 7.5
00 80 20 100 60 20 00 B0 20 M 351 353
Distance o Coast [k [kmi] [k Sal _  [PEW]
P
4 16 18 20 22243389 3£ 351 35F 1] E0 00 1M0 GO 2 4 5 B W R E- LR B T [ T -
(=] s [ismesieg "] L) m|

Figura 27. #1) Promedio de secciones verticales de despliegues alemanes realizados el verano del 2013 (latitud
~13°S). #2) Promedio de secciones verticales de despliegues peruanos realizados el verano del 2018 (latitud

~12°S). a) Promedio de temperatura [°C], b) salinidad [PSU], ¢) oxigeno [umolkg™1] y d) clorofila [ugL™1].
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Las isopicnas estan contorneados de blanco. En la figura del campo de oxigeno (figura c)) el limite de la ZMO
(22.5 umolkg 1) esta contorneado de gris. La profundidad de la capa de mezcla esta contorneado de gris oscuro
en las figuras a). e) Diagrama T-S. En esta grafica la barra de colores indica la profundidad [m]. Las masas de
agua: STSW, ESPIW, ESSW, CCW y la DEW estan marcados en las figuras b) y e). Los ejes coordenados son

ejeX distancia a la costa [km] y ejeY profundidad [m].

Durante verano del 2018 alrededor de ~12°S (Fig. 16 —c), despliegue glider
peruano #13), las altas temperaturas fueron alrededor de ~23°C a ~120 km en alta
mar y decrecieron en direccion hacia a la costa hasta ~16°C. La capa de mezcla y
la termoclina se encontraron muy cercanas a la superficie (tipico patréon de verano
en el SAP) (Fig. 27 #2 - a)). La profundidad de la termoclina se ubico alrededor de
~20 m a ~120 km en alta mar junto con altos valores de salinidad de ~35.25 PSU
(Fig. 27 #2 — b)). En esta zona se encontrd la STSW (Fig. 27 #2 — b) y ¢)) con
valores altos de oxigeno de ~190 pmolkg™! y concentraciones bajas de clorofila
(< 2pgL™1). En la zona subsuperficial, a ~100 m de profundidad cercano a la
plataforma se encontr6 la ESSW (Fig. 27 #2 - b) y e)) con concentraciones bajas de
oxigeno. Las concentraciones altas de clorofila alrededor de ~9 pgL! se ubicaron
muy cercanos a la costa en un pequefio niicleo a ~20 km (Fig. 27 #2 - d)). Alrededor
de esta zona se encontrd la CCW (Fig. 27 - #2 - b) y e)) junto con limite de la ZMO

el cual fue aumentando hasta ~70 m en alta mar (Fig. 27 #2 - ¢)).

En otofio tenemos despliegues en dos fechas, otofio del 2016 y 2010
realizados en la parte norte y sur respectivamente. Durante otofio del 2016 cercano
a ~8.2°S (Fig. 16 —b-i) despliegue #9 francés), las altas temperaturas fueron
alrededor de ~25°C a ~160 km en alta mar y decrecieron hacia la costa hasta
valores cercanos a 18 °C. La capa de mezcla se encontré >20 m y la termoclina

alrededor de ~30 m de profundidad a partir de ~120 km en alta mar (Fig. 28 #1 —

63



a)), aqui, se encontro altas salinidades con valores alrededor de 35.4 PSU (Fig. 28
#1 — b)). En estas altas salinidades se encontrd la STSW (Fig. 28 #1 b) y e)) con
concentraciones altas de oxigeno alrededor de 160 umolkg™? (Fig. 28 #1 — ¢)). Es
curioso notar que el patrén de clorofila alrededor de la STSW para este periodo y
zona sea distinto, a diferencia de verano (p. ¢j., Fig. 27 #1 — d)), se encontrd
maximos relativos de clorofila alrededor de la STWS con valores alrededor de 4
umolkg 1. Aunque, la clorofila mantuvo valores relativamente altos en casi toda la
capa de mezcla (Fig. 28 #1 — d)). La CCW y la ESSW se encontraron a
profundidades de ~100 m y ~150 m (Fig. 28 #1 — b) y e)) respectivamente. El
limite de la ZMO se encontr6 a partir de ~120 m a ~170 km en alta mar y fue
aumentando su profundidad hacia la plataforma llegando hasta ~180 m. Esta alta
profundizacion de la parte superior de la ZMO en este periodo y zona se debe a
fases de decaimiento del evento El Nifio 2015-2016 que tuvo efectos en la

profundizacion de la oxiclina (Espinoza-Morriberon et al., 2019).
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Figura 28. #1) Promedio de secciones verticales de despliegues franceses realizados el otofio del 2016 (latitud
~8.2 °S). #2) Promedio de secciones verticales de despliegues alemanes realizado el otofio del 2010 (latitud
~14.3 °S). a) Promedio de temperatura [°C], b) salinidad [PSU], ¢) oxigeno [umolkg™!]y d) clorofila [ugL™1].
Las isopicnas estan contorneados de blanco. En la figura del campo de oxigeno (figura c)) el limite de la ZMO
(22.5 umolkg™1) esta contorneado de gris. La profundidad de la capa de mezcla esta contorneado de gris oscuro
en las figuras a) e) Diagrama T-S. En esta grafica la barra de colores indica la profundidad [m]. Las masas de
agua: STSW, ESPIW, ESSW, CCW y la DEW estan marcados en las figuras b) y e). Los ejes coordenados son

ejeX distancia a la costa [km] y ejeY profundidad [m].

Durante el despliegue de otofio del 2010 ubicado alrededor de ~14.3°S (Fig.
16 — b-ii), despliegue #10 francés), las altas temperaturas con valores alrededor de
~21°C se ubicaron a ~105 km en alta mar y decrecieron hasta ~17°C cercano a la
costa. La profundidad y la capa de mezcla fue de ~25m y ~30 m respectivamente
en alta mar, aqui se encontr6 valores altos de salinidad de 35.2 PSU y se ubico la
STSW (Fig. 28 #2 — b) y e)). La STSW se encontrd con altas concentraciones de
oxigeno alrededor de 230 pmolkg™! y relativamente bajas concentraciones de
clorofila (< 2 ugL™1) (Fig. 28 #2 — b), ¢) y d)). La CCW se encontrd cercano a la
costa alrededor de altas concentraciones de clorofila de ~10pgL™! (Fig. 28 #2 — b).
d) y e)). Por debajo de la termoclina, alrededor de bajas concentraciones de oxigeno
(< 22.5 umolkg™?), cercano a la costa, se ubicé la ESSW. En alta mar, en la base
de la termoclina alrededor de concentraciones bajas de oxigeno y clorofila se
encontr6 la ESPIW (Fig. 28 #2 —b), ¢), d) y e)). En promedio las concentraciones
de oxigeno cercano a la superficie fueron de 210 umolkg™?1. El limite de la ZMO
se ubico a partir de ~25 m en la zona costera y ~90 m de profundidad en alta mar
(Fig. 28 #2 — ¢)). A profundidades mayores por debajo ~150 m, en esta zona,

también se encontr6 la DEW (Fig. 28 #2 b) y e)).
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Durante invierno del 2019 se realizd despliegues peruanos cercanos a
~12.14°S (Fig. 16 — ¢), despliegues #14 y #15). Altas temperaturas con valores
alrededor de ~19°C se ubicaron en alta mar a ~180km y fue decreciendo hasta
valores ~16°C cercano a la costa (Fig. 29 #1 — a)). La base de la capa de mezcla y
la termoclina, a diferencia de verano (Fig. 27 #2 — a)), se ubicaron a ~45m y ~60m
de profundidad en alta mar respectivamente y fueron decreciendo hacia la costa a
~30m de profundidad (tipico patrén de profundizacion en la temporada de invierno
en el SAP). En este despliegue se encontraron 4 masas de agua: la STSW, CCW,
ESSW y la DEW (Fig. 29 #1 —b) y e)). La STSW se encontr6 alrededor de altas
concentraciones de salinidad con valores ~35.35 PSU, relativamente altas
concentraciones de oxigeno (~150 pmolkg™!) y bajos valores de clorofila (<1
ugl~1) (Fig. 29 #1 —b), ¢), d) y €)). La CCW se encontré cercano a la costa en la
base de la capa de mezcla alrededor de concentraciones relativamente altas de
clorofila con valores alrededor de ~3pgL™! (Fig. 29 #1 —b) y d)). Por debajo de la
CCW a profundidades ~100 m y ~180 m se ubicaron la ESSW y la DEW
respectivamente  alrededor de concentraciones bajas de oxigeno (<
22.5 umolkg™!) (Fig. 29 #1 — b) y ¢)). El limite de la ZMO en este periodo se
encontré a ~80m y ~40 m cercano a la costa y alta mar respectivamente (Fig. 30

#1 - c)).
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Figura 29. #1) Promedio de secciones verticales de despliegues peruanos realizados el invierno del 2019 (latitud
~12.14 °S. a) Promedio de temperatura [°C], b) salinidad [PSU], ¢) oxigeno [umolkg ]y d) clorofila [ugL™1].
Las isopicnas estan contorneados de blanco. En la figura del campo de oxigeno (figura c)) el limite de la ZMO
(22.5 umolkg™1) esta contorneado de gris. La profundidad de la capa de mezcla esta contorneado de gris oscuro
en las figuras a). e) Diagrama T-S. En esta grafica la barra de colores indica la profundidad [m]. Las masas de
agua: STSW, ESSW, CCW y la DEW estan marcados en las figuras b) y e). Los ejes coordenados son ejeX

distancia a la costa [km] y ejeY profundidad [m].

Se realizaron despliegues en primavera en los afos 2015 y 2008. Durante la
primavera del 2015 cercano a ~8.1°S (Fig. 16 — b-1) despliegue #12). En gran parte
de la capa de mezcla, cuya base se ubic6 a ~20 m de profundidad, se ubicod
relativamente altas temperaturas con valores de ~21.3°C. La termoclina se ubico a
~40 m de profundidad y decreci6 desde alta mar hacia la costa hasta ~20 m (Fig.
30 #1 — a)). En esta zona se encontrd 3 masas de aguas: STSW, CCW y la ESSW
(Fig. 30 #1 — b) y e)). La STSW con méximos de salinidad alrededor de ~35.12
PSU se encontraron a ~60 km y a partir de ~140 km en alta mar. Alrededor de la
STSW se encuentran altas concentraciones de oxigeno (~250umolkg™!) y
concentraciones relativamente altas de clorofila (~3 pugL™! en alta mar ~160 km)
(Fig. 30 #1 — b), ¢) y d)). Relativamente altos valores de clorofila (>~3 pgL™1),

similar al despliegue de otofio del 2016 (Fig. 28 #1 — d)), se encontraron en gran
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parte de la capa de mezcla desde zona costera hasta alta mar (Fig. 30 #1 — d))
alrededor de ~40, ~80 y 160 km. El rango de valores de la CCW se encontr6 por
debajo de la termoclina a ~40 km cercano a la costa (Fig. 30 #1 —d) y ¢)). La ESSW
se ubico a profundidades de ~180m alrededor de concentraciones bajas de oxigeno
(<50umolkg™1) y clorofila (<1ugL™! ). La configuracién de la columna de agua
promedio en este periodo y zona ubico a la capa limite superior de la ZMO (valores
de 22.5umolkg™1) por debajo de los 185m de profundidad (por eso el limite 22.5
umolkg™! de la ZMO no se muestra). En este caso la fase de decaimiento del evento
El Nifio 2015 — 2016 tuvo mayor impacto en la profundizacién de la oxiclina

(Espinoza-Morriberdn et al., 2019).

Durante primavera del 2008 (Fig. 16 — b-ii), despliegue francés #11, ~ 14.2
°S). En la capa de mezcla, altas temperaturas con valores alrededor de ~17.2 °C se
ubicaron en alta mar ~110km y decrecieron hacia la costa hasta valores de ~15°C.
La profundidad de la capa de mezcla fue de ~70m y ~20m en alta mar y zona
costera respectivamente (Fig. 30 #2 — a)). Por encima de la termoclina, ubicada a
~80m de profundidad en alta mar ~110 km, se ubic6 la STSW (Fig. 30 #2 -b) y
e)). Alrededor de la STSW se encontraron altas concentraciones de oxigeno
(~280 umolkg™1) y bajas concentraciones de clorofila (< 2pmolkg™1) (Fig. 30 #2
— b), ¢) y d)). En zonas costeras la CCW se encontrd alrededor de altas
concentraciones de clorofila (~6ugL™1) (Fig. 30 #2 — b) y d)). Debajo de la CCW
a profundidades ~100 m se encontr6o la ESSW alrededor de concentraciones bajas
de oxigeno (< 22.5 umolkg™?) (Fig. 30 #2 — b) y ¢)). A la misma profundidad,
pero en alta mar, se encontrd la ESPIW alrededor de la termoclina (Fig. 30 #2 — b)

y €)) y a profundidades mayores alrededor de ~150m fue localizada la DEW. El
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limite de la ZMO en este caso se ubico a profundidades ~140m y ~60m en alta

mar y zona costera respectivamente.
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Figura 30. #1) Promedio de secciones verticales de despliegues franceses realizados la primavera del 2015
(latitud ~8.1 °S). #2) Promedio de secciones verticales de despliegues franceses realizado la primavera del
2008 (latitud ~14.2 °S). a) Promedio de temperatura [°C], b) salinidad [PSU], c) oxigeno [umolkg~'] y d)
clorofila [ugL1]. Las isopicnas estan contorneados de blanco. En la figura del campo de oxigeno (figura c)) el
limite de la ZMO (22.5 umolkg™') esta contorneado de gris. La profundidad de la capa de mezcla esta
contorneado de gris oscuro en las figuras a). e) Diagrama T-S. En esta grafica la barra de colores indica la
profundidad [m]. Las masas de agua: STSW, ESPIW, ESSW, CCW y la DEW estan marcados en las figuras

b) y e). Los ejes coordenados son ejeX distancia a la costa [km] y ejeY profundidad [m].

La distribucion de las masas de agua (asociado a caracteristicas particulares
de temperatura, salinidad, oxigeno y clorofila) a lo largo del SAP registrados a partir
de despliegues glider hasta una profundidad de ~185m ubicaron: un total de 3 tipos
de masas de agua en la parte norte (CCW, STSW y ESSW) entre las temporadas de

otofio y primavera (Fig. 28, 30 #1 —b) y e)), 4 en la zona centro (STSW, ESSW,
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CCW y DEW) entre las temporadas de verano e invierno (Fig. 27 #2, 29 #1 —b) y
e)), y 5 en la parte sur (STSW, ESSW, CCW, ESPIW y DEW) entre las temporadas
de verano, otono y primavera (Fig. 27 #1, 28, 31 #2 — b) y ¢)). Aunque los
despliegues recorrieron el mar a profundidades mayores que 185m (Tabla 2), por
lo que se podria mostrar deteccion de masas de agua profundas (p. ej., El agua
intermedia Antartica AAIW por sus siglas en inglés, caracterizado por temperaturas
entre 4 — 7°C y salinidades entre 34.5- 34.6 Pietri et al., 2014). Para este estudio
nos interesa el analisis de la parte superior del océano en profundidades alrededor

de la capa de mezcla y la termoclina/picnoclina.

De las secciones verticales extraidas de los datos simulados de la parte norte
cercano a ~8.14°S, para verano (Fig. 31. #1 a) y b)), altas temperaturas con valores
~24°C se ubicaron en gran parte de la capa de mezcla. Cercano a la costa las
temperaturas fueron ~21°C. La termoclina se ubic6 ~30m de profundidad en alta
mar en zonas costeras se ubico alrededor de ~20m (Fig. 31 #1 — a)). En alta mar, a
~180 km de la costa, altas salinidades con valores alrededor de ~35.6 PSU se
asociaron con la STSW, en la zona costera, a ~40 km de la costa, alrededor de
~40 m de profundidad se ubicé la CCW y a ~150 m de profundidad, se encontrd
la ESSW (Fig. 31 #1 — b)). En otofo (Fig. 31 #1 c) y d)) las altas temperaturas
fueron alrededor de ~21 °C a ~170 km en alta mar y decrecieron hacia la costa
hasta ~19°C, ¢éstos valores fueron alcanzados en la capa de mezcla cuya
profundidad fue alrededor de ~20 m. La termoclina en alta mar se ubic¢é alrededor
de ~40 m (Fig. 31 #1 — c¢)). LA STSW en esta temporada se asocio a altas
salinidades con valores de ~35.3 PSU a ~170 km en alta mar. Cercano a la costa

alrededor de ~40 m de profundidad se ubico la CCW y a ~150 m la ESSW (Fig.
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31 #1 —d)). En invierno (Fig. 31 #1 e) y 1)), la profundidad de la capa de mezcla y
la termoclina se ubicaron en promedio a ~65 m y ~70 m respectivamente. En la
capa de mezcla se encontré méximos de temperatura de ~19°C (Fig. 31 #1 —e)). La
STWS se asocid con altas salinidades con valores alrededor de 35.3 PSU a ~160
km en alta mar. La CCW se encontré ~70 m cercano a la costa y la ESSW se
encontr6 a partir de los ~160 m de profundidad (Fig, 31 #1 — f)). Por ultimo, en
primavera para la zona norte (~8.14°S, Fig. #31 — g) y h)), la capa de mezcla se
ubico en promedio a ~40 m y la termoclina a ~90 m en alta mar y llegd a ~40 m
en zonas costeras (la termoclina y la capa de mezcla empiezan su ascenso hacia
capas mas superficiales para empezar su ciclo de capas someras en verano hasta
profundizarse en invierno, Fig. 31 #1 —a) y e)). En gran parte de la capa de mezcla
las altas temperaturas fueron alrededor de ~20°C (Fig. 31 #1 g)). Altas salinidades
fueron alrededor de ~35.45 PSU y ubicado en alta mar a ~180 km y ~60 m de
profundidad. El maximo de salinidad se asoci6 la STSW, la CCW se ubico cercano

a la costa a profundidades de ~60 m y la ESSW a ~160 m.

En las secciones extraidas de la zona centro cercano a ~12.5°S. La base
de la capa de mezcla fueron en promedio: ~20 m,~30 m, ~125 m y 60m en
verano, otoflo, invierno y primavera respectivamente. La termoclina se ubico a
profundidad promedio de ~30m, ~40 m, ~130 m y 110m en verano, otofio,
invierno y primavera respectivamente (Fig. 31 #2 — a), ¢), ) y g)). En verano, altas
temperaturas cercanas a la superficie fueron alrededor de ~24°C en alta mar y en
zonas costeras alrededor de ~22°C (Fig. 31 #2 — a)). Altas salinidades alrededor de
35.7 PSU en alta mar a ~180km en la capa de mezcla se asocié con la STSW. A

profundidades ~80 m se ubicd la CCW cercano a la costa y a profundidades
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~160m cercano a la plataforma se encontr6 la ESSW (Fig. 31 #2 — b)). En otoflo,
las temperaturas altas en la capa de mezcla fueron de ~21°C a ~180 km en alta
mar y cercano a la costa las temperaturas descendieron hasta ~19°C (Fig. 31 #2 —
¢)). Altas salinidades de ~35.5 PSU en alta mar a ~180 km fueron asociados con
la STSW, la CCW se ubic6 en la zona costera a una profundidad de ~60 m y la
ESSW a profundidades de ~160m (Fig. 31 #2 — d)). En invierno, en gran parte de
la capa de mezcla, altas temperaturas fueron alrededor de ~19°C. Cercano a la costa
la temperatura descendié a ~18°C (Fig. 31 #2 — e)). Alta salinidades alrededor de
35.7 PSU en alta mar ~170 km fue asociado a la STSW. La profundizacion de la
columna de agua en este periodo (tipico de la temporada de invierno en el SAP Fig.
29 #1 —a), 31 #1 —e) y 31 #2 — e)) permiti6 encontrar en el rango de temperaturas
y salinidades solo la STSW (Fig. 31 #2 — f)). Por ultimo, para esta zona en
primavera, las temperaturas altas fueron alrededor de ~20°C en gran parte de la
capa de mezcla y cercano a la costa fue de ~19°C (Fig. 31 #2 — g)). Altas salinidades
en mar ~180 alrededor de la base de la capa de mezcla fueron ~35.7PSU. Estas
altas salinidades se asociaron ala STSW, cercano a la costa a ~100 m de encontro

la CCW vy cercano a la plataforma a ~170m se encontrd la ESSW (Fig. 31 #2 —h)).

En las secciones verticales del modelo y gliders se puede notar el tipico
patron de profundizacion de la capa de mezcla de verano a invierno (aunque para
las secciones verticales del modelo de la parte centro hay una sobreestimacion de
casi el doble de la PCM in-situ glider en invierno, Fig. 32 - #1) y #2) - ¢)). En
algunas temporadas (p. €j., otofio 2016 y primavera 2015) los despliegues gliders
capturaron parte de la variabilidad asociada a eventos El Nifio 2015 — 2016. El

modelo no toma en cuenta eventos interanuales ya que son simulaciones
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climatoldgicas. Por ultimo, el total de masas de agua que se encontraron en las
secciones verticales extraidas de la simulacion numérica en la parte norte y centro
fueron 3: STSW, CCW y ESSW (Fig. 31). Y en las secciones verticales gliders, el
total de masas de agua capturadas fueron 5: STSW, CCW, ESSW, ESPIW y DEW

(Fig. 27, 28, 29 y 30).
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Figura 31. Promedio de secciones verticales extraidas de las salidas de la simulacion numérica #1) parte norte

(latitud ~8.14°S) y #2) parte centro (latitud ~12.5°S) hasta una profundidad de 185m. a), ¢), e) y g) temperatura
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y b), d), f) y h) salinidad. a), b) verano, c), d) otofio, ), f) invierno y g), h) primavera. Los contornos blancos
son las isopicnas. La profundidad de la capa de mezcla estd contorneado de gris oscuro. Las masas de agua
STSW, CCW y ESSW se muestran en las secciones verticales de salinidad. Los ejes coordenados son ejeX

distancia a la costa [km] y ejeY profundidad [m].

La variabilidad de las isopicnas a lo largo de las secciones verticales glider
y las extraidas de la simulacion numérica también muestran la variabilidad en la
columna de agua de cada zona y temporada (verano, otofio, invierno y primavera
Fig. 27, 28, 29, 30 y 31). En condiciones normales las isopicnas de 25.6, 26.2 y
26.35 kg/m3 se mantienen en los primeros 185m, pero, en condiciones El Nifio las
isopicnas se profundizan de tal manera que las isopicnas de 26.2 y 26.35 kg/m?3 no
aparecen en los primeros 185m (Fig. 30 - #1). Esta variabilidad (en conjunto con
las condiciones oceanograficas descritas lineas arriba) conlleva a intensidades del
gradiente del campo de densidad distinta para cada zona y temporada. A menor
escala la variabilidad submesoescalar tiene un papel en la variabilidad de la
picnoclina y alrededor de la profundidad de la capa de mezcla (mayor detalle en la

seccion de deteccion de frentes ocednicos).

Antes de continuar con el analisis de detencion de frentes oceanicos se
realizara una comparacion mas directa entre las secciones glider y simuladas a partir

del campo de temperatura.

IV.1.1. Temperatura observada en las secciones glider y las secciones extraidas
de la simulacion numérica y en observaciones independientes
Se realizaron comparaciones entre datos observados y simulados. Aunque

el modelo ya fue validado y usado en estudios anteriores con buenos resultados
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(seccion 1I1.4.2), aqui principalmente se evalua la respuesta del modelo en

comparaciones de las secciones verticales del campo de temperatura promedio.

Para la comparacion de la temperatura media anual superficial se usé datos
observacionales basados en Aqua Modis y simulados (Fig. 32 —a—1) y b —1)). El
campo de temperatura mostro ciertas diferencias. En zonas costeras, el gradiente de
temperatura entre la costa y alta mar es mas intenso en el modelo que en las
observaciones y en alta mar los contornos de temperatura simulados muestran
mayor variabilidad que las observaciones. La diferencia de valores de temperatura
promedio entre la temperatura observada y simulada fue de ~1°C en todo el
dominio. Si bien se reajusto la grilla del modelo para ajustarse a las observaciones
de Aqua Modis, el promedio temporal si difiere. En el caso de Aqua Modis el
promedio de temperatura se realiza sobre 20 afios cuando el promedio del modelo
se realiza sobre 12 dias (12 salidas a partir de forzantes climatologicos, Tabla 3).
Las salidas del modelo son a partir de forzantes climatoldgicos y no corresponden
a un promedio de fechas en particular, aun asi, cuantitativamente la correlacién
espacial entre los datos del modelo y observados del campo de temperatura

superficial fue ~0.86.

La comparacion de las secciones verticales promedio en la temporada de
verano e invierno (Fig. 32 #1, #2 — a) y ¢)) en la zona centro (Fig. 32 — b — 1)) fue
entre los despliegues glider peruanos (Tabla 4, transectos verano del 2018 e
invierno del 2019) y del modelo (Tabla 5, verano e invierno). En verano (Fig. 32
#1, #2 —a)), la termoclina en ambas secciones verticales se ubica alrededor de ~20
m desde ~60km a alta mar. En la capa de mezcla los contornos de temperatura de

la seccion glider se encuentran comprimidos a diferencia de la seccion del modelo.
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Los contornos de temperatura siguen el mismo patrén en ambas secciones,
inclinadas con pendientes positivas, pero, la diferencia de temperaturas fue
alrededor de ~3°C en la columna de agua. En invierno (Fig, 32 #1 y #2 — ¢)), el
modelo simul6 una termoclina profunda en comparacion con los datos observados,
ademas, la diferencia promedio de temperatura en la columna de agua fue similar a

la de verano (~3°C).

Las comparaciones de las temporadas otofio y primavera en la parte norte
(Fig. 32 — b — 1)) fueron entre las secciones verticales promedio de despliegues
franceses (Tabla 4, otofio 2016 y primavera 2015) y del modelo (Tabla 5, otofio y
primavera). En otofio (Fig. 32 #1, #2 — b)) los contornos de temperatura alrededor
de la capa de mezcla y la termoclina parecen tener la misma variabilidad, pero,
cercano a la costa a partir de ~40 m y en alta mar ~60m empieza haber diferencias
notales en la columna de agua. En este caso la diferencia de temperatura promedio
en la columna de agua fue ~0.2°C. En primavera (Fig. 32 #1, #2 — d)) los contornos
de temperatura de la seccion glider y del modelo en la capa de mezcla desde zona
costera hasta los ~100 km parecen tener el mismo patron, pero hacia alta mar, el
patron cambia. Para el modelo los contornos se profundizan y para las
observaciones se somerizan. Debajo de la termoclina, en el caso del modelo los
contornos se ordenan en pendientes positivas, sin embargo, para las observaciones
siguen un patron de pendientes negativas. La diferencia de temperaturas entre estas
secciones verticales fue de ~0.5°C (en las comparaciones la diferencia de

temperatura mencionada se refleja en la barra de colores para cada seccion vertical).

Cabe mencionar que la configuracion de la columna de agua que presentaron

las observaciones en la temporada de otofio 2016 y primavera 2015 corresponde a
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condiciones El Nifo o justo después. Ademas, las secciones gliders corresponden a
situaciones sindpticas (quizas en algunos casos hubo una onda costera; entonces no
corresponde a la situacion "tipica"). La simulacion del modelo es climatoldgica: no
hay variabilidad interanual pero tampoco variabilidad debida a forzantes de alta
frecuencia (ondas ecuatoriales, eventos sinopticos de viento...)

[°C] AQUA MODIS MODEL
23 o5 i |

b-i)

22 8°S 1 _
21 1 10°S
19 N
18 14°S b
16°S et e i ™
84°W SQ.SW"“""’ZB‘;/WI--" 84°W 80°W 7‘5,?W i
e J:,_;_,--"’ r.—’ / \1 N W
#1 Model 180 140 100 60 / 160 120 80 40}
———————
60 ﬁ'
E-TOU . ~
-140
-180
#2 Glider 160 120 80 40 180 140 100 60
-20 '
-60
E 100
-140
-180 -
12010080 60 40 20 160 120 80 40 180 140 100 60 20 160 120 80 40
[km] [km] [km] [km]

Distance to Coast [km]
L
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
[°C]

Figura 32. a — i) y b — i) Comparacién de temperatura [°C] media anual superficial. Las observaciones de
temperatura se basan en Aqua Modis, promediados durante el periodo 2002 — 2021. El campo del modelo son

promedios de los 12 archivos de salida (Tabla 3). La resolucion del modelo fue reajustada para ajustarse a las
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observaciones de Aqua Modis (4 km). Secciones verticales promedio #1) extraidas de las salidas del modelo y
#2) de las observacones glider para la temporada de a) verano, b) otofio, ¢) invierno y d) primavera. Las lineas
negras en b-i) muestran las zonas de las secciones verticales comparadas en #1) y #2). Se reajusto la grilla de

las secciones verticales del modelo y de las observaciones glider para hacer las comparaciones.

A pesar de las diferencias en la columna de agua de las secciones verticales
simuladas y observadas, cuantitativamente, la correlacion espacial fue de 0.93,
0.96, 0.75 y 0.95 para la temperatura y 0.75, 0.74, 0.58 y 0.6 para la salinidad (no
se muestra las comparaciones de las secciones verticales de salinidad) para verano,
otofo, invierno y primavera respectivamente. La correlacion relativamente menor
de 0.75 y 0.58 (para temperatura y salinidad respectivamente) en invierno se ve
reflejada en la sobreestimacion de la profundidad de la capa de mezcla en el modelo
(Fig. 32 #1 — ¢)). Aun asi, tenemos valores con buena correlacion lo que indica que

el modelo simula razonablemente la temperatura y la salinidad.

IV.2. DETECCION DE FRENTES OCEANICOS

El andlisis de los gradientes de densidad calculados a partir de los datos
glider y simulados se muestra en la grafica 33 - #1 y #2. La distribucién del PDF
del gradiente de densidad para todos los periodos (verano, otofio, invierno y
primavera) y zonas (norte, centro y sur (Fig. 33 - #1)) exhiben una distribucion
normal con media (¢) alrededor de ~0. La deviacion estdndar fue mayor en verano
y otoflo en comparacion con primavera e invierno (Tabla 6). La desviacion estdndar
relativamente alta para verano y otofio estd asociada a la extension de la cola de la
distribucion, ocupando un mayor rango de valores del gradiente de densidad (ejeX).
Se puede notar el mismo patron en las caracteristicas estadisticas del gradiente de

densidad en los datos observados y simulados. Particularmente la distribucion en
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invierno y primavera, (Fig. 33 #1) — a) y ¢)) muestran un comportamiento similar
en su curtosis (leptocurtica en invierno y mesocurtica en verano). Asi mismo, el
calculo de los umbrales por periodo y zona obtenidos a partir del percentil 5% y
95t" de los valores del gradiente de densidad para las 4 temporadas (Fig. 33 - #2 —
a), b) y ¢)), a diferencia de los umbrales de invierno y primavera, los umbrales para

verano y otofio se encentran mas alejados de la mediana (similar al patron de la

desviacion estandar con la media (u)).

Este comportamiento de la distribucion de los gradientes de densidad por
zona y temporada (Fig. 33 #1 y #2), permite determinar los umbrales para luego
detectar las ZFs en las secciones verticales del campo de densidad (zonas con

gradientes maximos o minimos).

#1* Probability Gradient

0.8 Yarano 0.6 Verano 0.6 Werann
— CHond — Orlesfh — Moo
0.4 { — Inviemo 0.4 Inwiermo 0.41 | —inviemo
TS | Primavera ; Primavera A Primavera
E | Taatanl [ Total i Total
0.2 / 0.2 f 0.2 .Il
! u.\ TR Sl I
e e [ A O
-0.5 0 05 04 0 01 041 0 0.1
(el ik 1'.|’I|-J|"|' -4 el b
Density Gradient {kgm"”km 1]
=—=Lmb Tat ==Limb, Tod == Tod
w3 Lmb, V. Umb, Var Umih, Var
0.4 Umb. (o 0.1 Limb. Cia Umits. Co
J | l —Limb, | —Limb, Irv —Umb. kv
o 0z Lk Pri —:_' .05 | I Limb. Pri _._ 0.05 | Umn. Pri
2 1 £ l i E l l I
uﬁi i, ....'.___.l_. .-ﬁc W} __._.;i._l,'_ r-.f‘
E L 4 I E T1 £
202 T | ] T 2005 I l I =2 005 | ] I
04! - - 2 01! 2 01!
T 5 Au W 5Sp S A Sp T 8 Pu 'n"l.r '-':‘rl

Figura. 33. #1) PDF. Calculado a partir de los gradientes de densidad. Para el PDF se normalizo cada intervalo
del rango de amplitud (los limites del rango de amplitud son el maximo y el minimos gradiente por temporada,

Eje X) entre el total de frecuencias acumuladas de cada intervalo. #2) Graficos de cajas del Gradiente de
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densidad [kgm~3km™!]. Calculados a partir del campo de densidad de las secciones verticales de a)
despliegues gliders, b) de las salidas del modelo parte norte y c) salidas del modelo parte centro (Fig. 22). El
ejeX de #2 son las temporadas S: verano (despliegue #5, tabla 4), Au: otofio (despliegue #10, tabla 4), W:
invierno (despliegue #14, tabla 4) y Sp: primavera (despliegue #11, tabla 4). T: total, T son los gradientes de
todas las temporadas. Las barras horizontales de colores en #2 representan los percentiles 5% y 95" | La barra
negra horizontal en la caja es la mediana y la parte superior e inferior de la caja los cuartiles 75 y 25 y los

circulos de contorno negro los valores atipicos. En #2 el ejeY es el gradiente de densidad [kgm~3km™1].

Cuando calculamos los umbrales a partir del conjunto total de datos, los
valores umbrales son menores a los de verano y otofio y ligeramente mayor a los de
invierno y primavera (Fig. 33 #2 — a), b) y c)). Esta diferencia en los valores
umbrales se refleja en la deteccion de las ZFs en las secciones verticales. Al usar
los umbrales del total de los datos, p. ej., en verano, la extensidon vertical y
horizontal del FO se hace muy extensa, abarcando varias ZFs, y por tanto, no se
logra caracterizar bien los FO por separado. En el caso de las secciones verticales
de invierno, debido al mayor valor del umbral, parte de las ZFs no se detectan (no
se muestran los graficos), en consecuencia, el calculo de las ZFs en el campo de
densidad a partir de un umbral comun para todas las temporadas y zonas no presenta
buena deteccion de FOs. Por lo tanto, en este estudio se detectd FO con umbrales
distintos por zonas y temporadas. Se podria cambiar los valores de percentil
dependiendo del estudio que se desee realizar, pero para esta tesis el limite de los

umbrales al percentil 51 y 95" presenté buena caracterizacién de los FOs (Fig. 34

y 35).

80



Tabla 6

Media (1) y desviacion estandar (o) de la distribucion del gradiente de densidad

[kgm=3km™1] de los datos glider y simuladas (Fig. 33-#1).

Modelo Zona Modelo Zona
Temporada Glider
Norte Centro
Media Media Media
" estandar " estandar " estandar
2 u u

(0) (0) (0)
Verano -0.0070  0.0565 | -0.0033 0.0129 | -0.0044 0.0103
Otofio -0.0068  0.0606 | -0.0039 0.0104 | -0.0031 0.0119
Invierno -0.0026  0.0233 1 -0.0009  0.0063 0.0003 0.0040
Primavera | -0.0065 0.0188 | -0.0021 0.0063 -0.0009  0.0056
Total -0.0058  0.0334 ] -0.0021 0.0082 | -0.0011 0.0073

En la figura 34 — a) y b) se muestra deteccion de maximos gradientes (ZFs)
en el campo del gradiente de densidad en valor absoluto de las secciones verticales

de los datos observados y simulados para la temporada de verano.

110100 90 80 70 60 50 40
Distance to Coast [km]

110100 90 80 70 60 50 40
Distance to Coast [km]

Figura 34. Frentes detectados en el campo del gradiente densidad [kgm~3km™!] en las secciones verticales
para un transecto de la temporada de verano a) observados (despliegue aleman #5, — tabla 4) y b) simuladas

zona norte (25 febrero, tabla 5). La profundidad de la capa de mezcla esta contorneada de blanco. Los contornos
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grises son las isolineas del campo del gradiente de densidad. Los triangulos de color negro indican el punto de
maximo gradiente de densidad de la zona frontal detectada y las lineas negras (verticales y horizontales)
alrededor de esta zona corresponden a su extension vertical y horizontal. El limite de la profundidad hasta
donde se realizo la deteccion de los frentes esta indicada por la linea horizontal discontinua a lo largo de la

seccion vertical. El ejeX corresponde a la distancia con respecto a la costa [km] y el ejeY la profundidad [m].

Se puede notar como algunas zonas relativamente de maximo gradiente no
son detectadas por nuestro algoritmo, p. €j., a ~85 km de la costa en superficie (Fig.
34 —D)), asi como también, parece que algunas zonas de maximo gradiente ubicados
a la misma distancia de la costa pero a profundidades distintas son consideradas

como un solo frente (Fig. 34 — b), ~43 km).

Algunas zonas relativamente de maximo gradiente se encuentran cerca del
limite umbral y la barra de colores (colorbar) da la impresion visual que se trata de
una ZF, pero, la intensidad del gradiente de densidad en esta zona no supera los
limites umbrales y por lo tanto bajo nuestra definicién no son consideradas ZFs de

submesoescala O(~1 — 10 km).

La variabilidad a esta escala espacial O(~1 — 10 km) presenta ZFs (zonas
frontales negativas o positivas (Fig. 35 — panel derecho)) con separacion de incluso
~1km, a lo largo de la seccion vertical, pero, en algunas casos la ZF se extiende
hasta llegar a otro conjunto de puntos de maximo gradiente (otra ZF) con las mismas
caracteristicas, por lo cual, bajo nuestra definicion son considerados como un solo

FO.

A esta escala espacial (O(~1 — 10 km)) la deteccion del FO en una zona
de alta variabilidad como el SAP (seccion IV.1) es un tanto complicado, por ello,

desarrollar un algoritmo que detecte al 100 % los FOs es dificil de alcanzar, sin

82



embargo, el algoritmo desarrollado en este estudio, a pesar de algunas deficiencias
en su deteccion (Fig. 34 — b)), presenta una buena caracterizacion de los FOs a lo
largo de las secciones verticales observados y simuladas, por zonas y temporadas

(Fig. 34 y 35).

La variabilidad del campo de densidad dio como resultado ZFs positivas
(rojo) y negativas (azul) (Fig. 35 - lado derecho). Los FOs caracterizados a partir
de las ZFs se encontraron alrededor de la capa de mezcla y a profundidades donde
la distancia entre las isolineas fue minimo (picnoclina) (Fig 35). En la capa de
mezcla, como era de esperarse, pocos FOs fueron localizados (p. €j., Fig. 35 — b),
~46km). Esto debido a que la mezcla en esta zona no genera gradientes

relativamente altos debido a que la densidad se encuentra casi homogénea.

Isopicnas que se encuentran en la capa de mezcla fuertemente empinadas y
capaces de llegar a la superficie (p. ¢j., Fig. 35 — d), ~60 km), se pueden asociar
con el frente de afloramiento (FA) (frentes de mesoescala O(10 — 100 km)). En
algunos transectos nuestro algoritmo fue capaz de detectar muy bien este frente
(Fig. 35 — a), ~66 km y e), ~52 km). En otros casos, como el FA acumulan alta
energia potencial, la transferencia de esta energia a través de las isopicnas, generan
inestabilidades que resultan en ZFs alrededor del FA, por lo cual, se detectd no
directa sino indirectamente el FA partir de FOs de submesoescala (p. €j., Fig. 35 —

d), ~60km de la costa y ~30m de profundidad).

En esta seccion se verificd la capacidad de nuestro algoritmo para la

deteccion de FOs en las 4 temporadas (Fig. 33, 34 y 35). A continuacién se
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describira la distribucion y las caracteristicas fisicas de los FOs detectados en las

secciones verticales a lo largo del SAP.
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Figura 35. Frentes detectados en el campo de densidad (columna izquierda) y campo del gradiente de densidad
(columna derecha) para verano (a) y b), despliegue aleman #5 — tabla 4), otofio (c) y d), despliegue francés #10
— tabla 4), invierno (e) y f), despliegue peruano #14 — tabla 4) y primavera (g) y h), despliegue francés #9 —
tabla 4). La profundidad de la capa de mezcla esta contorneada de blanco. Los contornos grises son las isolineas
del campo de gradiente de densidad y los contornos negros las isolineas del campo de densidad. Los triangulos
de color negro indican el punto de maximo gradiente de densidad de la zona frontal detectada y las lineas negras
discontinuas (verticales y horizontales) alrededor de esta zona corresponden a su extension vertical y horizontal.
El limite en la columna de agua hasta donde se realizo la deteccion de frentes estd indicada por la linea
horizontal negra discontinua a lo largo de la seccion vertical. El ejeX corresponde a la distancia con respecto a

la costa [km] y el ejeY la profundidad [m].
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IV.2.1. Distribucion espacial y caracteristicas fisicas de los frentes oceanicos
en el SAP

Se realizaron despliegues glider a lo largo del SAP en distintas temporadas.
En la parte norte se tienen los despliegues de primavera del 2015 y otofio del 2016
(Fig. 36,37,y 38 — g-1) y d-1)), en la parte centro se tienen los despliegues de verano
del 2013, verano del 2018 e invierno del 2019 (Fig. 36, 37 y 38 —a-i), b-1) y f-1)) y
en la parte sur tenemos los despliegues de primavera del 2008, otofio del 2010 y

verano del 2013 (Fig. 36, 37 y 38 — h-1), e-1) y c-1)).
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Figura 36. Distribucion de D_coast. Durante los periodos de verano (a), b) y ¢)), otoflo (d) y e)), invierno (f)) y
primavera (g) y h)). Los mapas a-i), b-i), c-i), d-i), e-i), f-1), g-i) y h-i) muestran las zonas (latitud [°S] y longitud
[°W]) en el SAP y la cantidad de despliegues que fueron analizados. Las lineas verticales negras discontinuas

representan los cuartiles 0.05 y 0.95 (90% del nivel de confianza).
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Para el analisis de D_coast se dividio la distancia con respecto a la costa en
un rango de amplitud de 0 — 200 km en intervalos de 25 km. En este rango de
amplitud la mayor cantidad de FOs detectados por transecto se ubicd para verano
del 2013 (parte centro), verano del 2018 y verano del 2013 (parte sur) entre 50 — 75
km, 75— 100 km y 100 — 125 km respectivamente (Fig. 36 — a), b) y ¢)). Para otofio
del 2016 y otofio del 2010 entre 75 — 100 km y 25 — 50 km respectivamente (Fig.
36 —d) ye)). Para invierno del 2019 entre 50 — 75 km (Fig. 36 — f)). Por tltimo para
primavera del 2015 y primavera del 2008 entre 75 — 100 km (Fig. 36 — g) y h)).
Estos rangos de mayor cantidad de FOs detectados representan respectivamente la
probabilidad de encontrar mayor actividad frontal (la distribucidon con suma igual a
1 de las areas del histograma no se muestra pero tienen el mismo patron a lo
mostrado en la figura 36). Aqui el dominio espacial o recorrido del glider por
temporada es diferente en cada zona (Tabla 4) por eso la distancia a partir de la cual
no se obtiene FOs cambia de un despliegue al otro. La cantidad de FOs detectados

por transecto en el rango de mayor probabilidad se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Cantidad de FOs detectados en el rango de mayor probabilidad

Latitud Rango de mayor Cantidad de FOs
Temporada S| probabilidad detectados por
[km] transecto
Verano 2013 ~12.63 50-175 ~5
Verano 2018 ~12.03 75 - 100 ~7
Verano 2013 ~13.07 100 - 125 ~6
Otofio 2016 ~8.15 75 - 100 ~5
Otofo 2010 ~14.3 25-50 ~5
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Invierno 2019 ~12.17 50-75 ~7

Primavera 2015 ~8.08 75 -100 ~8
Primavera 2008 ~14.22 75 -100 ~6

Nota: Esta tabla muestra la temporada, la zona, rango con respecto a la costa de
mayor probabilidad frontal y la cantidad de FOs por transecto encontrados en dicho

rango de mayor probabilidad frontal.

En cada rango de mayor probabilidad de encontrar mayor actividad frontal,
la parte centro (Fig. 36 — a), b) y f)) y norte (Fig. 36 — d) y g)) presentdé mayor
cantidad de FOs detectados por transecto que la parte sur (Fig. 36 — ¢), ) y h))

(Tabla 7).

Para el andlisis de Z_prof se dividio la profundidad en un rango de 0 — 100
m en intervalos de 10m (Fig. 37 — columna #1). En este caso, la mayor probabilidad
de encontrar mayor actividad frontal en profundidad se ubico para verano 2013
(parte centro), verano 2018 y verano 2013 (parte sur) entre 0 — 10 m, 10 —20 m y
10 — 20 m respectivamente (Fig. 37 — a), ¢) y e)). Para otofio del 2016 y otofio del
2010 entre 20 — 30 m (Fig. 37 — g) y 1)). Para inverno del 2019 entre 40 — 50 m (Fig.
37 —k)). Por Gltimo para primavera del 2015 y primavera del 2008 entre 30 — 40 m
y 80 — 90 m respectivamente (Fig. 37 — m) y o0)). Aqui se puede notar que la
actividad frontal més probable se encuentra alrededor de la PCM promedia, aunque,
en algunos casos como en primavera del 2008 (Fig. 37 — o)) la mayor actividad

frontal se puede encontrar relativamente a ~40 m por debajo de la PCM promedia.
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Figura 37. Distribucion de Z_prof (#1) y de Z pcm (#2). Durante los periodos de verano (a) — f)), otoflo (g) —
7)), invierno (k) y 1)) y primavera (m) — p)). Los mapas a-i), b-i), c-i), d-i), e-i), f-i), g-i) y h-1) muestran las
zonas (latitud [°S] y longitud [°W]) en el SAP y la cantidad de despliegues que fueron analizados. La PCM

promedia y la PCM ubicado a 0 m esta indicada con lineas verticales grises.
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Otra caracteristica del FO analizado en este estudio es la Z pcm. En este
caso el rango de amplitud de distancia analizado fue de -50 — 50 m y se dividi6 en
intervalos de 10 m (Fig. 37 columna #2). En este analisis se encontrd mas probable
que la profundidad maxima del FO detectado se encuentre por debajo de la PCM
en todas las zonas y temporadas. Pero mayor Z pcm durante las temporadas de
otofio del 2010 (Fig. 37 —j)), invierno del 2019 (Fig. 37 — 1)) y primavera del 2015
(Fig. 37 — n)) con rango mas probable entre 10 — 20 m, a diferencia de las
temporadas de verano del 2013 (centro), verano del 2018, verano del 2013 (sur),
otofio del 2016 y primavera del 2008 con rango mas probable entre 0 — 10 m. Cabe
mencionar que, aunque la Z_prof mas probable se encuentre muy por debajo de la
PCM promedia (primavera del 2008, Fig. 37 — 0)) no garantiza que la Z_pcm mas

probable se ubique muy por debajo de la PCM (Fig. 37 — p)).

Por ultimo, se analizéo laL h y L v del FO en un rango de amplitud de 0 —

10 km y 0 — 100 m en intervalos de 1 km y 10 m respectivamente (Fig. 38).

La L h mas probable del FO detectado se encontrd en rangos de mayor
probabilidad de 0 — 1 km en las temporadas de otofio del 2016 y primavera del 2015
(Fig. 38 — g) y m)), 1 — 2 km durante las temporadas de verano del 2013 y 2018,
invierno del 2019 y primavera del 2008 (Fig. 38 —a), b), ¢), k) y o), yde 2 — 3 km
durante otofio del 2010. Si bien, aqui tomamos intervalos de 1km, la resolucion
efectiva de los datos originales (sin interpolacién de 0.5 km en la horizontal) es

menor (Tabla 2), por eso la L_h mds probable del frente podria ser menor.

La L v mas probable se encontré entre 0 — 5 m para las temporadas de

verano 2013 (centro y sur) y otonio 2010, 2016 (Fig. 38 —b), ), h) yj)) yde 5 - 10
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m para las temporadas verano 2018, invierno 2019, y primavera 2008, 2015 (Fig.

38 —d), 1), n) y p)).
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Figura 38. Distribucion de L_h (a), ¢), e), g), 1), k), m) y 0)) y de L_v (b), d), ), h), j), 1), n) y p)) durante los
periodos de verano, otofio, invierno y primavera. Los mapas a-i), b-i), c-i), d-i), e-1), f-i), g-i) y h-i) muestran

las zonas (latitud [°S] y longitud [°W]) en el SAP y la cantidad de despliegues que fueron analizados.
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En este andlisis se mostr6 una PDF de las caracteristicas de los FO
detectados a partir del campo de densidad en las secciones verticales de despliegues
glider para tener un mejor entendimiento de cémo se distribuye con mayor
probabilidad los FO entre costa y alta mar, en profundidad y con respecto a la PCM,
y su extension horizontal y vertical a lo largo del SAP (En la tabla 8 se muestra un

resumen de las caracteristicas).

De acuerdo con las caracteristicas de la tabla 8, en promedio, tenemos dos
temporadas para la parte central: verano (~12.3°S) e invierno (~12.17°S). Durante
verano, la mayor actividad frontal se encuentra a ~75 km con respecto a la costa, a
~10 m en profundidad, la profundad maxima del FO se encuentra hasta ~5 m por
debajo de la PCM y tienen extension horizontal y vertical de ~1 km y ~5 m
respectivamente. En invierno, mayor actividad frontal se encuentra a ~63 km de la
costa, a profundidades de ~45 m, la profundidad méxima del FO se encuentra hasta
~15 m por debajo de la PCM, con extension horizontal y vertical de ~1 kmy ~7.5

m.

Tabla 8

Caracteristicas de los FOs detectados

Rango de mayor probabilidad
. Entre
Latitud Distancia | Extensién | Extensién
Temporada costay | Profundidad
[°S] hacia la horizontal | vertical
alta mar [m]
PCM [m] [km] [m]
[km]
Verano
~12.63 50-175 0-10 0-10(-) 1-2 0-5
2013
Verano
~12.03 75 —-100 10-20 0-10(-) 1-2 5-10
2018
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Verano 100 —
~13.07 10-20 0-10(-) 1-2 0-5
2013 125
Otofio 2016 ~8.15 75 -100 20-30 0-10(-) 0-1 0-5
Otono 2010 ~14.3 25-50 20-30 10-20 (-) 2-3 0-5
Invierno
~12.17 50-75 40 - 50 10-20 (-) 1-2 5-10
2019
Primavera
~8.08 75 -100 30-40 10-20 (-) 0-1 5-10
2015
Primavera
~14.22 75 -100 80 -90 0-10(-) 1-2 5-10
2008

Nota: El signo (-) en distancia hacia la PCM significa que la profundidad méaxima

del FO detectado se encuentra por debajo de la PCM.

Para la parte norte tenemos: otofio (~8.15°S) y primavera (~8.08 °S).
Durante otofno, mayor actividad frontal se encontr6 a ~88 km, a profundidades de
~25 m, la profundidad méaxima del FO se encuentra hasta ~5 m por debajo de la
PCM, con extension horizontal y vertical de 0.5 km y ~2.5 m respectivamente. En
primavera, mayor actividad frontal se encontr6 a ~88 km, a profundidades de ~35
m, con profundidad maxima del FO hasta ~15 m debajo de la PCM, con extension
horizontal y vertical de ~0.5 km y ~7.5 m. Més al sur, tenemos registro de 3
temporadas: verano (~13.07 °S), otofio (~14.3 °S) y primavera (~14.22 °S).
Durante verano, mayor actividad frontal con respecto a la costa se encontré a ~113
km, a una profundidad de ~15 m, la profundidad méaxima del FO se encontrd hasta
~5 m por debajo de la PCM, y la extension horizontal y vertical fue de ~1 km y
~2.5 m respectivamente. En, otofio, mayor actividad frontal se encontr6 cercano a
la costa a ~37.5 km, a profundidades de ~25 m, con profundidad maxima del FO
ubicado hasta ~15 m por debajo de PCM, con extension horizontal y vertical de

~2.5 km y ~2.5 m. Por ultimo, en primavera, mayor actividad frontal se encontro

92



a ~88 km de la costa, a profundidades de ~85 m, ~5 m por debajo de la PCM, y

con extension horizontal y vertical de ~1.5 km y ~7.5 m.

La intensidad del gradiente de densidad de las ZFs de cada zona y temporada
mostr6 diferencias significativas (prueba binomial con correccion de Bonferroni
para multiples comparaciones, p < 0.05) (Fig. 39). La intensidad del gradiente de
densidad de las ZFs fue menos intensa en la parte sur durante las temporadas de
primavera 2008, otofio 2010 y en la parte centro durante invierno 2019, en cambio,
mayor intensidad se encontrd en la parte centro durante verano 2013, 2018 y norte

durante primavera 2015 y otofio 2016.
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Figura 39. Diagrama de cajas del total de gradientes de densidad de las ZFs calculados por zonas y temporadas
a partir de los despliegues glider realizados a lo largo del SAP. El ejeX parte inferior indica la temporada S:
verano, Au: otoflo, W: invierno y Sp: primavera. La parte superior muestra la fecha en afios en orden
cronoldgico. La estrellas rojas y celestes indican los grupos que difieren significativamente (prueba binomial
con correccion de Bonferroni para miltiples comparaciones, p < 0.05). La barra de colores horizontales de cada

caja representa la mediana (cuartil 50) y la parte superior e inferior los cuartiles 75 y 25.
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El andlisis de las caracteristicas de los FOs y su intensidad confirman la
variabilidad espacial de los FOs de submesoescala O(~1 — 10 km) a lo largo del

SAP.

Antes de realizar el analisis de la variabilidad estacionalidad (ocurrencia e
intensidad) de los FOs de submesoescala a partir de datos simulados. En la siguiente
seccion e realiza comparaciones de las caracteristicas de los FOs entre datos glider
y simulados. Para verificar si el modelo simula con buena aproximacion las

caracteristicas fisicas de los FOs.

IV.2.2. Comparacion de las caracteristicas espaciales de los frentes detectados
en datos observados y simulados

Se realizaron comparaciones entre los datos observados y simulados. Las
temporadas y zonas disponibles para la comparacion que coinciden dentro del
dominio del modelo son: verano e invierno para la parte centro, y otofio y primavera

para la parte norte (Fig 40 — a-1), b-1), c-1) y d-1)).
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Figura 40. Comparacion de las caracteristicas de los FO detectados (Fig. 25) en datos observados y simulados en las temporadas de verano (#1), otofio (#2), invierno (#3) y primavera

(#4). Los mapas a-i), b-i), c-1) y d-i) muestras la ubicacion de los despliegues glider y los transectos del modelo que fueron usados para esta comparacion.
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En cada comparacion de D_coast, Z prof,Z pcm,L hyL v sedividio los rangos
de amplitud en tres intervalos de probabilidad para cada histograma. El rango de amplitud
de cada caracteristica del FO se eligi6 de tal manera que sea el mismo tanto para los datos
glider y simulados, luego se dividio rango de amplitud en 4 puntos consecutivos para dar
con los tres intervalos de probabilidad. En verano (Fig. 40 - #1) el rango de Z prof (Fig.
40,#1 —c) yd)), Z pcm (Fig. 40, #1 —e) y f)), L h (Fig. 40, #1-g) y h)) y L v (Fig. 40,
#1 — 1) y j)) mas probable del FO fue similar (aunque difieren ligeramente en el valor
numérico de la probabilidad). En el caso de la zona frontal més probable con respecto a
la costa, si, tuvo diferencias (Fig. 40, #1—a) y b)). El total de FOs detectados por transecto
en todo el rango de amplitud fue similar con valores de ~6.4 y ~6.5 para los datos
observados y simulados respectivamente. En otono (Fig. 40 - #2), coincidi6 el rango de
mayor probabilidad de Z pcm (Fig. 40, #2 —e) y f)), L h (Fig. 40,#2 -g)yh))yL v
(Fig. 40, #2 — 1) y j)) del FO, pero, no coincidi6 las caracteristicas de D_coast y Z prof
en el rango mas probable. La totalidad de FOs encontrados por transecto fue alrededor
7.1 y 8.8 en todo el rango de amplitud para los datos observados y simulados
respectivamente. Para invierno (Fig. 40, #3), se encontr6 similitud en el rango mas
probable de D_coast (la cantidad de frentes encontrados por transecto fue 7.5 y 7.1 para
los datos observados y simulados respectivamente, Fig. 40, #3 —a) y b)), Z pcm (Fig. 40,
#3—e)yf) yL v (Fig 40,#3 —1) yj)). El rango de Z prof méas probable se encontr6
muy distinto entre datos observados y simulados. Por ultimo, en primavera (Fig. 40, #4),
se encontr6 similitud en el rango mas probable de Z prof (Fig. 40, #4 —c) y d)), L_h (Fig.
40, #4 —g) y h)) y L v (Fig. 40, #4 —) y j)) del FO. En este periodo la cantidad de FOs
por transecto encontrados en el rango de amplitud analizado fue 7.4 para los datos

observados y simulados.
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En la tabla 9 se muestra un resumen de la comparacion entre los datos observados

y simulados. Esta comparacién mostrd una vez mas la capacidad del modelo para simular

con buena aproximacion el estado real del SAP, en este caso, las caracteristicas de los

FOs de submesoescala O(~1 — 10km) (Fig. 40 y tabla 9) y acreditar nuestro algoritmo

de deteccidn de frentes oceanicos.

Tabla 9

Comparacion de las caracteristicas de las zonas frontales detectadas

observados y simulados

en los datos

Rango de mayor probabilidad

S Entre costa y Distancia | Extension | Extension
s Profundidad
a alta mar hacia la horizontal vertical
[m]
Ea [km] PCM [m] [km] [m]
G M G M G M G M G M
[e) O O
O ~ o~ A
o) «@ — — «@ «@ N N ~ ~
Verano | | | | | | | | | |
(@\] (@]
gl (sl 215 |2]2]=]°
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Otono | 'T | | N 9\ | | T T
—
o on < [ on N
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o o <t ~ [ [ “@ ;
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© < > -
. — f g § O ~ 28] o () o
Primavera | 7 | | | m © N n n n
Ne %) %) |

Nota: El signo (-) en distancia hacia la PCM significa que la profundidad méaxima del

frente detectado se encuentra por debajo de la PCM. G y M significa glider y modelo

respectivamente.
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IV.2.3. Distribucion estacional de los frentes oceanicos en el SAP

Para el analisis estacional de los frentes detectados en el SAP se utilizaron datos
simulados, especificamente, los que se muestran en los mapas de la figura 40 a-i), b-i),
c-1) y d-i) que corresponden a dos zonas: centro (~12.5 °S) y norte (~8.1 °S) para todas

las temporadas (verano, otofio, invierno y primavera).

Se detectaron un total de ~164 y ~154 FOs por transecto en la zona centro y
norte respectivamente. Estos FOs presentaron ciertas diferencias en su distribucion en
términos de temporada (verano, otofio, invierno y primavera) y zona frontal mas probable
con respecto a la costa. Como las ZFs se detectan a partir de un percentil definido para
cada temporada (percentiles 5" y 95"), hay la misma cantidad de puntos de gradiente
de densidad maximos y minimos considerados para las ZFs (en % de observaciones, en
total el 10% de la data por zona y temporada se consideran para las ZFs). Aqui la
comparacion se realiza a partir de la cantidad de ZFs caracterizados por el algoritmo de
deteccion y el conjunto de puntos asociados a una ZF que se encuentran en la columna de
agua. Mayor cantidad de FOs esta asociado a mayor variabilidad alrededor de la capa de
mezcla y la picnoclina, por lo tanto, mayor cantidad de ZFs, pero, menor cantidad de
puntos asociados a una ZF. En el caso contrario, menor cantidad de FOs est4 asociado a
poca variabilidad alrededor de la capa de mezcla y la picnoclina, por lo tanto, menor
cantidad de ZFs, pero, mayor cantidad de puntos asociados a una zona ZF. En ese sentido,
en la zona centro y norte se encontr6 relativamente mayor cantidad de FOs por transecto
en la temporada de invierno (variabilidad alta alrededor de la capa de mezcla y
picnoclina). Durante la temporada de otofio (centro) y verano (norte) se encontrd
relativamente menor cantidad de FOs por transecto (variabilidad baja alrededor de la capa
de mezcla y la picnoclina, Fig. 41 — a) y b)). La comparacién del gradiente de densidad
de las ZFs entre la zona centro y norte mostr6 diferencias significativas en la magnitud
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del gradiente de densidad siendo en promedio mas intensas en la parte norte (prueba Mann
— Whitney U, p<0.001). En la zona centro el gradiente de densidad present6 diferencias
significativas entre las temporada de verano — invierno, verano — primavera, otofio —
inverno y otofio - primavera. En la parte norte las diferencias significativas del gradiente
de densidad se present6 entre las temporada de verano — invierno y verano — primavera
(prueba binomial con correccion de Bonferroni para multiples comparaciones, p < 0.05)
(Fig. 41 — ¢) y d)). La comparacion del efecto de la temporada sobre la ocurrencia del
frente y la intensidad del frente para las zonas centro y norte confirman la estacionalidad

de los FOs en el SAP.

Para la zona frontal més probable con respecto a la costa se combind la cantidad
de FOs por transecto de todas las temporadas (verano, otoflo, invierno y primavera).
Mayor cantidad de FOs con respecto a la costa (zona frontal mas probable) se encontrod
en la zona de transicion (100 — 150 km) y menor cantidad en la zona costera (0 — 50 km)
para la zona centro y norte (Fig. 41 —e) y f)). El gradiente de densidad presento diferencias
significativas en la magnitud del gradiente entre zona centro y norte (prueba Mann —
Whitney U, p<0.001). Pero, la intensidad del gradiente por rango de zonas con respecto
a la costa no presentd diferencias significativas (prueba binomial con correccion de

Bonferroni para multiples comparaciones, p > 0.05) (Fig. 41 — g) y h)).
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Figura 41. Distribucion estacional (a) y b)) y con respecto a la costa (e) y f)) de los frentes detectados en las zonas
centro (~12.5 °S) y norte (~8.1 °S). Las figuras c), d), g) y h) muestran la comparacion del gradiente de densidad por
temporada (S: verano, Au: otoflo, W: invierno y Sp: primavera) y rango de distancia a la costa (0 — 50, 50 — 100, 100 —
150 y 150 — 200). La estrellas rojas y celestes en ¢) y d) indican los grupos que difieren significativamente (prueba
binomial con correccion de Bonferroni para multiples comparaciones, p < 0.05). La barra horizontal en el interior de
cada caja representa la mediana (cuartil 50) y la parte superior e inferior los cuartiles 75 y 25.
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De acuerdo con lo descrito lineas arriba, mayor cantidad de frentes encontrados
en la columna de agua estd asociado a mayor variabilidad de la columna de agua a través
de la picnoclina y alrededor de la capa de mezcla. La intensidad del gradiente de densidad
parece estar relacionada con la estabilidad de la columna agua, es decir, intensos
gradientes de densidad se dan en un estado mas estratificado de la columna de agua (p.
ej., temporada de verano y otono Fig. 41 — ¢) y d)), donde hay menos variabilidad en la

columna de agua y en consecuencia menor cantidad de FOs encontrados (Fig. 41 —a) y

b))

La variabilidad del campo del gradiente de temperatura superficial calculado a

1

. : . aT\%2  [0T\?\2 .
partir de los datos simulados (usando la ecuacion & = ((&) + (a_y) ) ) también mostro

ciertas caracteristicas estacionales. En este caso se eligio areas alrededor de las zonas de
extraccion de las secciones verticales y despliegues glider. Aqui mostramos como
ejemplo las estructuras fisicas que se forman a partir del gradiente de temperatura de una
fecha para cada temporada (Fig. 42). Se pueden observar distintas estructuras fisicas, tales
como: frentes, filamentos y vortices a distintas escala. A diferencia de verano y
primavera, durante otofio e invierno se pueden notar mas de estas estructuras (Fig. 42 —
filas #2 y 3#). Durante otofio son mas alargados los filamentos y vortices y son mas
intensos los gradientes de temperatura que en invierno desde zonas costeras hacia alta
mar. Durante verano se puede notar éstas estructuras mayormente en zonas costeras (Fig.
42 —a) y b)). En primavera también se puede notar filamentos cercano a la costa pero son

mas extensos que en verano (Fig. 42 — g) y h)).
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Figura 42. Estacionalidad en el campo de gradiente de temperatura superficial a partir de datos simulados en la zona
centro (lado izquierdo) y norte (lado derecho) en el SAP. a) y b) verano (15 de febrero ), ¢) y d) otofio (15 de mayo), e)

y f) invierno (15 de agosto) y g) y h) primavera (15 de noviembre).
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Aunque el analisis de la figura 41 se realiza en la columna de agua. El analisis en
conjunto de todas las salidas de la simulacion (Tabla 5) e independiente de la intensidad
del gradiente (mayor intensidad del gradiente de temperatura no significa necesariamente
mayor actividad frontal Fig. 41 —a), b), ¢) y d)), la cantidad de estructuras fisicas que se
forman en superficie (Fig. 42) coinciden en parte con la distribucion de los frentes
detectados por transecto de la figura 41 — a) y b) (p. €j., mayor cantidad de estructuras en
invierno) y también coinciden con mayor variabilidad entre 100 — 150km de la costa (no
se muestra) como se indica en la figura 41 — e) y f). Estas caracteristicas por temporadas
de las estructuras fisicas superficiales prueban cualitativamente la variabilidad estacional

de los FOs en el SAP.

IV.3. CORRELACION ENTRE GRADIENTES DE DENSIDAD, OXiGENO Y

CLOROFILA

A partir de esta seccion en adelante se analizard el efecto de los frentes oceanicos
detectados en la distribucion del oxigeno y la clorofila y el posible cambio de su

concentracion a partir de datos glider.

En esta seccion se analiza si la dindmica fisica del campo de oxigeno y clorofila
tiene buena correlacion con la dinamica fisica del campo densidad y también se evalta la

variabilidad del gradiente de densidad, oxigeno y clorofila asociado con las FOs (Fig. 43).

Las correlaciones espaciales entre los gradientes de densidad, oxigeno y clorofila
se analizaron hasta la profundidad limite del andlisis para el calculo de los FOs (p. €j.,
Fig. 35). El patron de correlacion con tendencia negativa en el caso de la correlacion entre
el gradiente de oxigeno y gradiente de densidad, negativa en el caso de la correlacion
entre el gradiente de clorofila y gradiente de densidad y positiva en el caso de la

correlacion entre el gradiente de clorofila y gradiente de oxigeno para todas las
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temporadas (aqui se analiza las secciones verticales de verano, otofio, invierno y
primavera de los datos glider, Tabla 4) fue similar. El campo de densidad aumenta su
magnitud con la profundidad y en superficie decrece su magnitud desde costa hacia alta
mar, caso contrario, las concentraciones de oxigeno disminuyen con la profundidad y en
superficie aumentan desde zonas costeras hacia alta mar. En el caso del campo de
clorofila, mayores concentraciones (parches de clorofila) tienden a ubicarse en zonas
superficiales costeras y decrece su valor en direccidon hacia alta mar, y también, decrece
con la profundidad (seccion IV.1, p. ¢j., Fig. 27). En general las isolineas de cada campo
son inclinadas desde zonas someras cercanas a la costa y se profundizan hacia alta mar
(seccion IV.1, aunque en condiciones no normales las isolineas del campo de densidad se
profundizan desde zona oceanica a zona costera, Fig. 28 - #1 y Fig. 30 - #I). Tal
configuracion de los campos de densidad, oxigeno y clorofila resultan en una correlacion
del gradiente de densidad con el gradiente de oxigeno y clorofila con tendencia lineal
negativa (Fig. 43 — a), b), d), e), g), h), j) y k)). Asi como también, una correlacion de
tendencia lineal positiva entre los gradientes de oxigeno y clorofila (Fig. 43 —c¢), f),1) y
1). En cada caso se encontré un valor de correlacion espacial significativo (p < 0.001)

representado por sigma o (Fig. 43).

Los valores de correlacion (sigma |a| en valor absoluto) entre el gradiente de
oxigeno y la densidad son altos (>0.8) para las temporadas de verano, invierno y
primavera. Sin embargo, para la temporada de otofio es relativamente baja (<0.6). Los
valores de correlacion indican que la variabilidad fisica del campo de densidad tiene un
papel importante en la variabilidad fisica del campo oxigeno, pero, la correlacion
relativamente baja en otofo indica que otros procesos, aparte de la variabilidad fisica,
influyen en la variabilidad del campo de oxigeno. En el caso de los valores de correlacion

entre el gradiente de clorofila y densidad, fue relativamente mayor en verano (|a| =0.57,
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Fig. 43 — b)). Similarmente entre el gradiente de clorofila y oxigeno se encontrd
relativamente alta correlacion en verano (|o| =0.66 Fig. 43 — c)) pero también en
primavera (|o| =0.59, Fig. 43 — 1)). Estos valores relativamente altos de correlacion
significan que la variabilidad fisica del campo de densidad tiene un papel importante en

la variabilidad fisica del campo de clorofila en verano.

La variabilidad fisica en este estudio lo asociamos con la dinamica producida por
los FOs. Las FOs se encontraron alrededor de méximos y minimos gradientes de oxigeno
y clorofila (puntos negros p. ¢j., Fig. 43 g), j), b) y ¢)). Aunque en ciertas temporadas los
FOs no es tan notorio que se encuentren alrededor de fuertes gradientes de clorofila (p.
ej., Fig. 43 — e) y h)). En promedio las ZFs tienden a encontrarse alrededor de fuertes
gradientes (en magnitud) de oxigeno y clorofila como se muestran en los diagramas de
cajas de cada analisis de correlacion en la figura 43 (prueba de Mann-Whitney U, p <

0.001).

Fuertes gradientes de densidad, oxigeno y clorofila indican zonas de cambio de
valores relativamente altos en la magnitud o concentracion de cada campo, estas zonas
de fuertes gradientes se encontr6 alrededor de FOs (puntos negros Fig. 43) durante las
temporadas de verano, invierno y primavera entre los campos de oxigeno y densidad, en
verano para los campos de clorofila y densidad y en verano y primavera para los campos
de clorofila y oxigeno. En este ultimo los FOs se ubican a lo largo de la linea de tendencia
positiva del anélisis de correlacion (Fig. 43 —¢), f) 1) y 1)), y en general los FOs ubicados
en gradientes relativamente altos de oxigeno y clorofila, muestran que la dindmica fisica
de los FOs favorecen en ciertas temporadas en la mezcla de concentraciones altas de

oxigeno y clorofila en el SAP.
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Figura 43. Correlacion de gradientes horizontales de densidad (eje X, [kgm™3km™]) y oxigeno (eje Y,
[umolkg=tkm™1]) (a), d), g) vj)), densidad (eje X, [kgm~3km™1]) y clorofila (eje Y, [ugL™tkm™1]) (b), e), h y k))
y oxigeno (eje X, [umolkg=tkm=1]) y clorofila (eje Y, [ugL™*km=1]) (c), f), i) y 1)) para verano (#1), otofio (#2),
invierno (#3) y primavera (#4) a partir de datos glider (Tabla, 4). Las lineas de tendencia en cada grafico se muestran
de color amarillo para verano, rojo vino para otofio, azul para invierno y verde oscuro para primavera. Los diagramas
de caja muestran la mediana (cuartil 50) de la magnitud del gradiente de densidad, oxigeno y clorofila para ZFs: F y
no ZFs: no F, y la parte superior e inferior los cuartiles 75 y 25. El gradiente del FO se muestra como puntos negros y

los grises la cantidad de gradientes ubicados hasta 15m por debajo de la maxima PCM.
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IV.4. INESTABILIDADES ALREDEDOR DE LA PICNOCLINA/TERMOCLINA

Y OXICLINA ASOCIADAS A ZONAS FRONTALES

En secciones anteriores se mostré que mayor cantidad de FOs estan asociados a
una alta variabilidad alrededor de la capa de mezcla y la picnoclina, en esta seccion, se
analiza si los FOs detectados también tienen un efecto en la variabilidad de la profundidad

de la oxiclina (o isolineas ubicadas en zonas de fuerte gradiente vertical (IZGV)).

Se encontraron rangos de isolineas de temperatura, oxigeno y densidad a lo largo
de las IZGV para cada zona (norte, centro y sur) y temporada (verano, otofo, invierno y
primavera) (Fig. 44). Las [ZGV de temperatura y densidad para otofio y primavera de la
zona norte (Fig. 44 — a) y c¢), Au,y Sp,) tienen valores relativamente mayores y menores
con respecto a las isolineas de temperatura y densidad de la parte centro y sur
respectivamente (Fig. 44 — S4, S,, S3, Au,, W; y Sp,). Esta diferencia notable en los
valores de las IZGV de temperatura y densidad de estos periodos corresponden a
condiciones El Nifio 2015 — 2016 (seccion IV.1) y no es representativo de condiciones
normales. En los otros periodos y zonas (Fig. 44 — S, S,, S5, Au,, W, y Sp,) las IZGV
de temperatura y densidad tienen un patron descendente y ascendente respectivamente de
verano a primavera (Fig. 44 — a) y ¢)), los cuales estan relacionados a mayor profundidad
debido a las condiciones oceanograficas de cada temporada (seccion IV.1). Sin embargo,
las IZGV de oxigeno no siguen un patrén claro. En verano, temporada en la cual la capa
de mezcla se encuentra somera, y se espera que las [IZGVs se encuentren no tan profundas,
se encontro IZGV con valores relativamente mas bajas que en invierno (Fig. 44 —b), S,
y W;). (Son los FOs detectadas capaces de alterar las IZGVs y provocar una

profundizacion de la columna de agua del campo de oxigeno?
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Figura 44. Isolineas calculadas en zonas de gradiente vertical mas fuerte en el campo de a) temperatura [°C], b) oxigeno
[umolkg™! ] y ¢) densidad [kgm™3] para verano (S), otofio (Au), invierno (W) y primavera (Sp). S;: Verano 2013
(~12.63 °S), S,: verano 2018 (~12.03 °S), Sj: verano 2013 (~13.0 °S), Auj;: otofio 2016 (~8.15 °S), Au,: otofio 2010
(~14.3 °S), W;: invierno 2019 (~12.17 °S), Sp;: primavera 2015 (~8.08 °S) y Sp,: primavera 2008 (~14.22 °S). Los
diagramas de caja muestran la mediana (cuartil 50, de colores: amarillo, rosa, azul claro y verde claro para verano,

otofio, invierno y primavera respectivamente) y la parte superior e inferior los cuartiles 75 y 25.

Los FO detectados a esta escala (O(~1 — 10 km)) se encontraron distribuidos a
lo largo de la PCM y en zonas donde la distancia entre las isopicnas es minima (zonas
alrededor de la picnoclina) en cada seccion vertical (p. ej., Fig. 35). Por ello, era de
esperarse encontrar las IZVG de densidad alrededor de esta zona de fuertes gradientes
verticales. Nuestro método descrito en la seccion II1.5.4 calcula bien las 1ZGV de
densidad, pero también, las IZGVs de temperatura y de oxigeno (Fig. 45-b), c) y d)). La
figura 45 muestra que las variaciones de las profundidades de las 1ZVGs se generan
alrededor de los FOs. Por lo que, variaciones de la profundidad de las IZGVs también

pueden ser debido a la dindmica asociada con los FOs submesoescalares (Fig. 45 — a)).
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Figura 45. Campo de a) gradiente de densidad [kgm~3km™1], b) densidad [kgm™3], c) temperatura [°C] y d) oxigeno
[umolkg™? ] de la temporada de invierno (un transecto del despliegue #14, Tabla 4). En cada campo (b), ¢) y d)) se
muestra la isolinea encontrada en la zona de fuerte gradiente vertical de color negro. El campo a) muestra las tres
isolineas calculada para cada campo y las zonas frontales detectas (triangulos negros, extension vertical y horizontal

indicada por lineas discontinuas negras). La linea contorneada de color blanco es la PCM.

En gran parte de las secciones verticales se encontrd una buena correlacion entre
las profundidades de las IZGVs de temperatura, densidad y oxigeno (Fig. 46). Para
encontrar si los FOs son capaces de desplazar la IZGV de oxigeno en patrones distintos
de profundidad a la IZGV de densidad/temperatura se evalud la correlacion entre las
profundidades de la IZGV de temperatura/densidad con la [IZGV de oxigeno de todas las
secciones verticales disponibles (Tabla 4). Incluso con correlaciones relativamente altas
(valores de correlacion entre ~0.85 — ~0.65) se empezd a notar diferencias en las
profundidades de las [ZGVs de oxigeno y en algunos casos se encontr6 hasta ~20 m por

debajo de las IZGV de temperatura/densidad (No se muestra).
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Figura 46. Correlacion entre profundidades de IZGV de a) temperatura — oxigeno y b) densidad — oxigeno del total de
secciones verticales (o transectos) de los datos glider (Tabla 4). Los colores amarillo, rosa, azul claro y verde claro
corresponden a las temporadas de verano, otoflo, invierno y primavera respectivamente. EjeX es el nimero de la seccion

vertical (o # de transecto, Tabla 4) y ejeY es el valor de la correlacion (significativa (p<0.001) para todos los transectos).

Si bien, en algunos transectos se encontrd que la [ZGV de oxigeno se desplaza
muy por debajo (~20m) de la IZGV de temperatura/densidad, mantenian el mismo patrén
de bajada y subida por ello la correlacion se mantuvo alta a través de toda la seccion
vertical. Posiblemente la separacion de las IZGVs a mas de ~20 m estén relacionado a
procesos de escala mas grande (p. €j., intensos remolinos de mesoescala (O(~10 —
100 km), Thomsen et al., 2016a)). En este analisis nos centraremos en la variacion de la
profundidad de la [ZGV de oxigeno relacionado a FOs adyacentes. Se encontraron tres
secciones verticales en la temporada de verano, len otofio y 1 en primavera (condiciones
el Nifio 2015) con correlaciones relativamente bajas (Fig. 46 — a) y b)). En particular, la
correlacion baja del transecto de primavera puede estar asociadas a las condiciones El

Nifio 2016 el cual tiene efectos en la profundizacion de la oxiclina (Espinoza-Morriberon
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et al.,, 2019). Pero también puede estar asociados a intensos FOs como se vera a

continuacion.
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Figura 47. Campos de gradiente de densidad (a), c), ) y g)) y oxigeno (b), d), f) y h)). Las isolineas discontinuas de
color negro y amarillo son las IZGV de temperatura/densidad y oxigeno respectivamente. Las isolineas de contorno
blanco es la PCM. La linea discontinua blanca es el limite del analisis para la deteccion de zonas frontales. Los
triangulos rojos y azules indican la zona de maximo gradiente positivo y negativo de la zona frontal detectada
respectivamente y las lineas verticales y horizontales de color negro su extension. Los contornos grises en el campo de

oxigeno son las isopicnas. a) y b) transecto #15, ¢) y d) transecto #25, e) y f) transecto #59, g) y h) transecto #67.

Las IZGVs de oxigeno que mostraron mayor profundizacion (o mas cercano a

superficie Fig. 47 — b) a ~80km) con respecto a las [IZGVs de temperatura/densidad se
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encontraron adyacentes a FOs y alrededor de isopicnas altamente inclinadas a través de
la capa de mezcla (p. ej., Fig. 47 —b), d), f) yh) a ~30,~50,~60 y ~158 km de la costa
respectivamente). Los FOs detectados alrededor de estas variaciones de IZGV de oxigeno
se indican con triangulos rojos y azules (Fig. 47 a), ¢), €) y g)). Tomando como referencia
la L v del FO, se puede distinguir dos casos: El lado denso del frente se encuentra a la
izquierda y el lado menos denso en el lado derecho para FO con tridngulos rojos y para
FOs con tridngulos azules el lado denso del frente se encuentra a la derecha y el lado
menos denso en el lado izquierdo (ver Fig. 35). Esta configuracion del lado denso y menos
denso del FO genera vortices en sentido antihorario y horario (Mahadevan, 2016;
McWilliams, 2016; Levy et al., 2018). La circulacion horaria y antihorario del FO mas
las isopicnas inclinadas de tal manera que pueden llegar hasta la superficie es suficiente
para deformar las IZGVs de oxigeno, debido a que acumulan suficiente energia potencial
y cinética, la cual, es més probable que se manifieste luego en deformaciones o
variaciones de la columna de agua. Como consecuencia los FOs detectados con éstas

caracteristicas son capaces de alterar la profundidad de las IZGVs de oxigeno.

IV.5. DISTRIBUCION ESPACIAL DE ALTAS CONCENTRACIONES DE

CLOROFILA Y OXIGENO A TRAVES DE ZONAS FRONTALES

FA y FOs fueron observados en las secciones verticales glider (seccion IV. 2). Si
bien, nuestro algoritmo fue disefiado para detectar FOs de submesoescala en algunos
casos también detecto el FA (p. ¢j., Fig. 49, ~70 km de la costa). En este tipo de frente
las isopicnas se mantienen inclinadas casi verticales llegando hasta la superficie y
funcionan como barreras fisicas naturales que separan aguas frias costeras (CCW) de las
aguas calidas de alta mar (STSW) (Fig. 48 —d) y e)) en la capa de mezcla. El lado denso

de este tipo de frente (lado derecho Fig. 48 —a)) mostr6 altas concentraciones de clorofila
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y relativamente bajas concentraciones de oxigeno (Fig. 48 —b) y ¢)) en comparacion con

el lado menos denso del frente (lado izquierdo Fig. 48 —a)).
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Figura 48. Frente de afloramiento (desp. #10 — Tabla 4). a) Densidad, b) clorofila, ¢) oxigeno, d) salinidad y ¢) diagrama
T-S. La linea blanca vertical posicionada a 0 km en a), b), ¢) y d) indican la posicion del frente de afloramiento. Las
isopicnas de color gris se graficaron en cada campo. El rectangulo con las flechas blancas indican la circulacion
secundaria ageostrofica. En ¢) se muestra las isolineas de oxigeno de 90 y 200 [umolkg™!] y en d) las isohalinas [PSU]
de color gris oscuro. Las siglas CCW y STSW se refieren a las Aguas Costeras Frias y al Agua Subtropical Superficial.
La linea contorneada de blanco en a), b) y ¢) es la PCM. En e) los plots de color gris claro son los datos de todo la
seccion vertical y los plots de color rojo y azul corresponde a los valores de temperatura y salinidad del lado denso y

menos denso a través del frente limitados hasta la PCM.

La dindmica de submesoescala a través de este tipo de frente generan frentes mas
pequetios (Fig. 49 — a)) que debido a sus caracteristicas (p. €j. circulacion ageostrofica:
horario para frentes con lado denso en la parte derecha (tridngulos blancos Fig. 49) y
antihorario para frentes con lado denso en la parte izquierda (tridngulos grises Fig. 49),
con velocidades intensas verticales (Capet et al., 2008b; Thomas et al., 2008)) aumentaron
la variabilidad de la PCM y picnoclina (seccion IV.2 y IV.4). La distribucion espacial de
las concentraciones relativamente altas de clorofila fueron alrededor y debajo de la PCM
desde costa hacia alta mar (Fig. 49 — c)) (en este caso para notar la distribucion de las

concentraciones de clorofila a través de los FOs de submesoescala se grafico el logaritmo
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en base 10 del campo de clorofila). En zonas adyacentes a estos FOs se observd
subduccion con relativamente altas concentraciones de oxigeno hasta la parte superior de
la ZMO (Fig. 49 —e), entre ~60 - ~70 km) (También Fig. 47 lado derecho, subduccion

y variaciones de la IZGVs de oxigeno).

No todas las zonas con fuertes gradientes de oxigeno y clorofila se encuentran
alrededor de FOs (Fig. 49 — ¢) y e)). Se puede notar en el campo de clorofila y oxigeno
que fuertes gradientes se encuentran en los primeros 60km y no corresponden en gran
parte a fuertes gradientes de densidad (Fig. 49 — b)). Pero, alrededor los gradientes de
densidad asociados a FOs se encontrd altas concentraciones de oxigeno y clorofila

(diagramas de cajas Fig. 49 —c) y ¢)).
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Figura 49. Frentes submesoescalares y su influencia en la distribucion del oxigeno y la clorofila (despliegue #10 —
Tabla 4). (a) - b) Densidad y gradiente de densidad, (c) - d)) clorofila y gradiente de clorofila, (e) - f)) oxigeno y
gradiente de oxigeno. La concentracion de la clorofila y oxigeno calculada en zonas frontales y no frontales se muestras
en los diagramas de caja en cada campo. Las isopicnas y los isolineas del campo de densidad y gradiente de densidad
de color gris oscuro y claro respectivamente se superponen en cada grafico. Frentes oceanicos detectados positivos y
negativos son los triangulos grises y blancos respectivamente. La PCM es la linea de contorno blanco. El limite de la

ZMO (22.5 umolkg™1) esta contorneada de gris oscuro en el campo de oxigeno.

La variabilidad de submesoescala y la distribuciéon de las concentraciones de
clorofila y oxigeno descritas lineas arriba corresponden a la temporada de otofio 2010.
Similar variabilidad de la distribucion del oxigeno y clorofila se encontraron en la
temporada de verano 2013 (Fig. 50). El FA (con caracteristicas similares al de la figura
49) para esta seccion vertical y periodo se ubicd a ~77 km (Fig. 50 —¢)). A través de este
frente, altas concentraciones de clorofila se encontraron en el lado denso y bajas
concentraciones en lado menos denso. FOs en este transecto limitaron grandes parches de
clorofila en zonas costeras hasta ~80 km de la costa. A partir de esta distancia, FOs
distribuyeron parches de clorofila relativamente pequetios a través de la PCM y las [ZGVs
de densidad. Altas concentraciones de oxigeno se ubicaron adyacentes a FOs en zonas
superficiales cercanos a la costa 'y a través de la PCM y las IZGVs de densidad (Fig. 50
—¢)). Asociado a un FO (extenso verticalmente) entre ~50 - ~60 km de la costa se
observa subduccion de aguas oxigenadas hasta la parte superior de la ZMO (fig. 50 —e)).
Para esta temporada, mayor cantidad de intensos gradientes asociados con FOs se
encuentran en las mismas zonas de maximos y minimos gradientes de oxigeno y clorofila
(Fig. 50 — b), d) y 1)), y las concentraciones de oxigeno y clorofila fueron mayores en

zonas frontales y menores en zonas no frontales (diagrama de caja de las Fig. 50 —¢) y

e)).
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Figura 50. Frentes submesoescalares y su influencia en la distribucion del oxigeno y la clorofila (desp. #5 — Tabla 4).
(a) - b) Densidad y gradiente de densidad, (c) - d)) clorofila y gradiente de clorofila, (e) - f)) oxigeno y gradiente de
oxigeno. La concentracion de la clorofila y oxigeno calculada en zonas frontales y no frontales se muestras en los
diagramas de caja en cada campo. Las isopicnas y los isolineas del campo de densidad y gradiente de densidad de color
grises oscuro y claro respectivamente se superponen en cada grafico. Frentes oceanicos detectados positivos y negativos
son los tridngulos grises y blancos respectivamente. La PCM es la linea de contorno blanco. El limite de la ZMO (22.5

umolkg™1) esta contorneada de gris oscuro en el campo de oxigeno.

La dindamica compleja asociada a los FOs, una PCM relativamente cercana a la
superficie (seccion IV.1) e isopicnas empinadas altamente energizadas asociados a un
frente de mayor escala generan condiciones en la cual se distribuye relativamente altas
concentraciones de clorofila desde zonas densas de un frente de mayor escala, como el

frente de afloramiento, hasta zonas debajo y a través de la PCM en direccion a alta mar.
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En el caso del campo de oxigeno, los FOs adyacentes a frentes de mayor escala son

capaces de transportar aguas oxigenadas hasta la parte superior de la ZMO (Fig. 49 y 50).

Durante invierno, la profundizacion de la PCM (seccion IV.1) y la mezcla
convectiva generada por fuertes vientos (tipico patron de invierno) arrastro propiedades
de la columna de agua lo que genero6 isopicnas empinadas en gran parte de la seccion
vertical (Fig. 51 —a) yb)). Relativamente alta concentraciones de clorofila se mantuvieron
mayormente en la superficie debido a la disponibilidad de luz, pero, alrededor de FOs
extensos verticalmente (las cuales se encontraron por debajo de la PCM, seccion IV.2.1)
concentraciones relativamente altas (aunque las concentraciones fueron menores en
comparacion con verano, otofio y primavera, seccion IV.1) fueron subducidas (p. ej.,
flecha banca Fig. 51 — c¢)). La subduccion de aguas oxigenadas hacia la parte superior de
la ZMO ocurri6 en gran parte de las FOs detectados a lo largo de toda la seccion vertical
(Fig. 51 — e)). Debido a la mayor exposicion de luz en primavera y la acumulacion de
nutrientes durante los meses de invierno, en primavera se encontrd mayor
concentraciones de clorofila en la capa de mezcla (no se muestra). Similar a la temporada
de invierno, concentraciones relativamente altas de clorofila fueron subducidas debido a
FOs extensos verticalmente (p. ¢j., subduccion indicado por la flecha blanca Fig. 51 d),).
También se presentd subduccion de aguas oxigenadas hacia la parte superior de la ZMO
(Fig. 51 — f)). En estos periodos de invierno y primavera los FOs se encontraron debajo
de la PCM (Fig. 38) y por las condiciones oceanograficas de estos periodos (p. €j., PCM
profundizada, seccién IV.1) se encontré menor concentracion de oxigeno y clorofila

alrededor de FOs (altas concentraciones se ubicaron mayormente en la capa de mezcla

Fig. 51 —¢), d), e) y )).
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Figura 51. Subduccién de clorofila y oxigeno (p ¢j., indicado por las flechas blancas). Campos de (a) — b)) densidad,
(c) - d)) clorofila y (e) - f)) oxigeno de las temporadas invierno 2019 (Columna #1) y primavera (columna #2). Las
isopicnas y los isolineas del campo de densidad y gradiente de densidad respectivamente de color grises oscuro y claro
se superponen en cada grafico. Frentes oceanicos detectados positivos y negativos son los triangulos grises y blancos
respectivamente. La PCM es la linea de contorno blanco. El limite de la ZMO (22.5 pmolkg™!) esta contorneada de

gris oscuro en el campo de oxigeno.

Patrones de variabilidad de la ZMO se notaron en cada temporada debido a la
subduccion por los FOs detectados (Fig. 49, 50 y 51). Para verificar en que temporada se
produce mayor ventilacion de la parte superior de la ZMO se analiz6 la correlacion entre
la profundidad maxima de los FOs detectadas de cada periodo con la variabilidad de la

profundidad de la capa limite superior de la ZMO (Fig. 52).
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Figura 52. Correlacion entre la profundidad de la ZMO (22.5 pmolkg™?) y la profundidad méxima de la zona frontal
para las temporadas de a) verano 2013 (~ 12.63°S), b) otofio 2010 (~14.3°S), ¢) invierno 2019 (~12.17°S) y primavera
2008 (~14.22°S). La linea en cada correlacion representa el ajuste lineal y el valor de sigma (o) los valores de la

correlacion significativas (p<0.001). Los mapas de cada zona analizada se muestran en las figuras a-i), e-i), f-i) y h-i).

Mayor correlacion de la profundidad maxima del FO y la profundidad limite de la
parte superior de la ZMO se encontrd en invierno y menor en verano (Fig. 52 a) y ¢),

valores de sigma [¢]). Profundizacion, enfriamiento y fuertes vientos durante el invierno
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(seccion IV.1, tipico patrén de invierno en el SAP) generaron inestabilidades de la
columna de agua que dan paso a formacion de isopicnas con pendientes casi verticales.
La dinamica submesoescalar a través de isopicnas inclinadas permitié mayor incidencia
de FOs (extensos verticalmente) hacia la parte superior de la ZMO (Fig. 51 — ¢)). Tal
cercania entre las profundidades de la ZMO y del FO generd variabilidad de la capa
superior de la ZMO y subduccion de aguas oxigenadas a profundidades limites de la parte
superior de la ZMO. Tales condiciones en la temporada de invierno, a diferencia de las
temporadas de verano, otofo y primavera dan paso a una mayor ventilacion de la parte

superior de la ZMO.
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V. DISCUSION

El principal objetivo de este estudio fue caracterizar la variabilidad espacial y
estacional de los FOs de submesoescala O(~0.1 — 10 km) en el SAP y evaluar el rol de
estos FOs detectados en la distribucion del oxigeno y la clorofila. Si bien, los FOs son
criticos para la estructuracion y funcionamiento de los ecosistemas (Powell y Ohman,
2015; Baltar y Aristegui, 2017; Levy et al., 2012, 2018;), el estudio de procesos frontales
y mas aun la deteccion de FOs en la columna de agua es complejo debido a su dinamica
y escalas espaciales relativamente pequefias a través de las cuales se extiendes los
gradientes frontales. Para obtener un método efectivo de deteccion de FOs en el SAP se
realiz6 un estudio multidisciplinario basado en la combinacion de datos de despliegues
glider en distintas temporadas y zonas a lo largo del SAP y salidas de una simulacion
numérica de alta resolucion (Tabla 2 y 3) que permiti6 la caracterizacion de frentes
submesoescalares a lo largo y a través del SAP y su efecto en la distribucion del oxigeno
y la clorofila. Estos elementos asociados a la dindmica de submesoescala presentan una
base para una comprension integral de la dindmica biogeoquimica y ecoldgica (Bertrand

et al., 2014; Chapman et al., 2020)

V.1. MASAS DE AGUA EN EL SAP

La alta resolucion de los datos glider y simulados también permitio el estudio de
procesos de gran escala en la columna de agua. Con base en los diagramas T-S de
secciones verticales promedio y suavizadas en regiones de intenso afloramiento (Zuta y
Guillén, 1970) se encontraron 5 tipos de masas de agua en los primeros ~185 m de
profundidad las cuales fueron: la STSW, CCW, ESSW, ESPIW y la DEW (Fig. 29 — 31
y 33). En la parte norte (~frente al pto. Chicama) durante las temporadas de otofo y
primavera fueron identificadas tres tipos de masa de agua (STSW, CCW y la ESSW). En

la parte centro (~frente al pto. Callao) durante las temporadas de verano e invierno fueron
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identificados 4 masas de agua (STSW, CCW, ESPIW y la ESSW). Por tltimo, en la parte
sur (~ frente al pto. Pisco) durante las temporadas de verano, otofio y primavera se
identificé 5 masas de agua (STSW, CCW, ESSW, ESPIW y la DEW). Se encontr6 que
la STSW esta asociada a aguas ubicadas en alta mar con altas concentraciones de oxigeno
y la CCW en aguas cercanos a la costa con concentraciones altas en clorofila ambas en
superficie. Por debajo de estas aguas se encontrd la ESSW y la ESPIW ambas en zonas
deficientes en oxigeno y la ESPIW ubicado en la base de la termoclina. Y, por altimo, en
aguas mas profundas se encontrd la DEW. La identificacion de estas masas de agua estan
de acuerdo con estudios anteriores en el SAP (Graco et al., 2007; Pietri et al., 2013, 2014;

Thomsen et al., 2016a; Grados et al., 2018; Igarza et al., 2019).

V.2. DETECCION DE FRENTES OCEANICOS

En este estudio nos centramos en las inestabilidades de la columna de agua
asociadas con la dindmica submesoescalar de los FOs. Para ello, primero se desarrollé un
algoritmo para poder detectar los FOs de pequefia escala O (~1 — 10 km). Los algoritmos
de deteccion de frentes usualmente se basan en si el gradiente de algiin campo (p. ej.,
campo de temperatura, salinidad, densidad, etc.) excede un umbral predefinido (Zhang et
al., 2015; Powell y Ohman, 2014; Freeman et al., 2016; Oerder et al., 2018). Otros
métodos son basados en propiedades estadisticas o disimilitud entre perfiles hidrograficos
cercanos (Chapman, 2014; Jones et al., 2019). El método utilizado en este estudio se baso
en la definiciéon de umbrales calculados a partir del campo de gradiente de densidad.
Estudios anteriores en otros EBUS, como el sistema de corriente de california (Powell y
Ohman 2014; Zhang et al., 2015), aplicaron el método de definicion de umbrales al campo
de temperatura y clorofila. Tal método fue capaz de detectar frentes hasta los 50 metros
de profundidad. Si bien, estos estudios son capaces detectar en su mayoria el frente de

tipo afloramiento, algoritmos de deteccion de frentes, generados a mayor profundidad en
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inestabilidades alrededor de la PCM, de escala mas pequefia son escasos. En este estudio,
para poder detectar frentes a escalas submesoescalares generados a mayor profundidad,
utilizamos como pardmetro la variabilidad de la PCM y se analiz6 la variabilidad de la
columna de agua hasta 15 metros por debajo de la maxima profundidad de la PCM. En la
capa de mezcla se encontrd frentes asociados a isopicnas con pendientes casi verticales
pero fueron pocos. Similar a estudios anteriores asociados a la variabilidad de
submesoescala en el SAP, aunque no asociado a frentes ocednicos, se encontraron
estructuras submesoescalares en el campo de salinidad y clorofila debajo de la PCM
(Pietri et al., 2013). Aquello esta de acuerdo con nuestro estudio, ya que mayor cantidad
de frentes submesoescalares se encontrd alrededor y debajo de la PCM en zonas donde el

gradiente de densidad vertical fue méximo (isopicnas) (Fig. 35 y Tabla 10).

V.2.1. Variabilidad espacial por temporadas de los frentes oceanicos

En el analisis de la variabilidad espacial de los FOs detectados a través y a lo largo
del SAP, se encontrd distintas caracteristicas de los FOs detectados por zonas y

temporadas (Tabla 10).

Tabla 10

Caracteristicas promedio de las FOs detectadas a través y a lo largo del SAP

Caracteristicas de los FOs detectadas
Distancia Distancia | Extension | Extension
Profundidad
Zona | Temporada | ala Costa - ala PCM | horizontal | vertical
m
[km] [m] [km] [m]
Otoiio
~88 ~25 ~5() ~0.5 ~2.5
(~8.15°S)
Norte
Primavera
~88 ~35 ~15(-) ~0.5 ~7.5
(~8.08°S)
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Verano
~75 ~10 ~5(-) ~1 ~5
(~12.3°S)
Centro
Invierno
~63 ~45 ~15(-) ~1 ~7.5
(~12.17°S)
Verano
~113 ~15 ~5(-) ~1 ~2.5
(~13.07 °S)
Otoiio
~37.5 ~25 ~15(-) ~2.5 ~2.5
Sur (~14.3 °S)
Primavera
(~14.22 ~88 ~85 ~5(-) ~1.5 ~7.5
OS)

Nota: La distancia a la PCM se mide desde la maxima profundidad de la zona frontal
encontrada. El simbolo (-) significa que los frentes se encuentran por debajo de la PCM.

Cada valor numérico de las caracteristicas de zonas frontales de la tabla 10
corresponde al promedio de rangos de mayor probabilidad. De acuerdo con la tabla 10,
en el norte, los FOs se encuentran mas profundos, y su L v y la Z pcm es mayor en
primavera que en otoflo. Como se menciono en la seccion IV.1, los despliegues en esta
zona y periodo se realizaron durante o justo después del evento El Nifio 2015 — 2016
(Espinoza-Morriberdn et al., 2019), por lo que, la alta L v, Z pcm y Z prof se debe a
estas condiciones no normales. En el centro, durante invierno los FOs se encuentran mas
cercano a la costa y a mayor profundidad que en verano. AdemaslaZ pcmyL vtambién
es mayor en invierno. En la parte sur, se puede comparar las caracteristicas del FO entre
otofio y primavera ya que se encuentran a latitudes promedio cercanas. En este caso el
FO se encuentra mas alejado de la costa en primavera y a mayor profundidad que en
otofio. La Z pcm y L h es mayor para otofio pero tiene menor L. v a diferencia de
primavera. Ademas, la intensidad de la magnitud del gradiente de densidad por zona y
temporada fue distinta significativamente (p<0.05) (Fig. 39) lo que confirma la

variabilidad espacial de caracteristicas de los FOs a través y a lo largo del SAP.
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V.2.1. Variabilidad estacional de los frentes oceanicos

En el SAP aparte de encontrar una clara variabilidad espacial de los frentes
submesoescalares, también se confirmé la variabilidad estacional de éstos frentes
oceanicos en la parte centro (~12.5°S) y norte (~8.1°S) del SAP. Estudios en otros
sistemas de afloramiento indican mayor cantidad frentes en verano y primavera y menos
numerosos en invierno, asi como también, menos frentes cercanos a la costa y mas
numerosos en regiones de transicion entre costa y alta mar (Powell et al., 2014). Pero
nuestro estudio difiere en el caso de la mayor cantidad de frentes, lo cual, fue en invierno
y menor en verano (Fig. 41 — a) y b)) (mayor o menor cantidad de frentes asociados a
mayor o menor variabilidad alrededor de la PCM vy la picnoclina) pero si encontramos
mayor cantidad de frentes en zonas de transicion entre costa y alta mar (Fig. 41 —e) y f)).
Estudios en el SAP confirman nuestros resultados, los cuales indican que en una
comparaciéon entre primavera y verano, mayor cantidad de frentes se encuentra en
primavera (Grados et al., 2016). Aunque este estudio mostrd un andlisis cualitativo de la
estacionalidad frontal superficial, coincide con otro estudio en el SAP en la comparacion
entre otofio y primavera en que mayor actividad frontal se da en otofio y la minima en
primavera (Fig. 42, comparacion de las filas #2 y #3, Colas et al., 2012). La intensidad de
la actividad de submesoescala depende de la PCM vy el gradiente de flotabilidad (Fox-
Kemper et al., 2008) lo que sugiere una mayor cantidad de frentes en invierno debido a
la profundizacién tipica de la PCM en el SAP y fuertes flujos a través de isopicnas con
pendientes casi verticales. Estudios en otros EBUS muestran tal afirmacion mediante
simulaciones numéricas de alta resolucion (Capet et al., 2008; Mensa et al., 2013; Sasaki
et al., 2014; Callies et al., 2015) confirmando una vez mas nuestros resultados de mayor
actividad frontal durante la temporada de invierno y relativamente menor en verano (Fig.

41y 42).
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V.3. VARIABILIDAD ESPACIAL Y CAMBIOS DE CONCENTRACION DEL
OXiGENO Y CLOROFILA A TRAVES DE FRENTES OCEANICOS

El analisis de correlacion entre gradiente de densidad, clorofila y oxigeno mostro
alta correlacion entre el oxigeno y la densidad (>0.8) en la temporada de verano, invierno
y primavera, pero, relativamente baja correlacion durante la temporada de otofio (<0.6)
lo que siguiere que otros procesos (p. €j., procesos biogeoquimicos, etc...) estdn teniendo
efecto en la distribucion del oxigeno. Los FOs se encontraron alrededor de fuertes
gradientes de concentracion de oxigeno y clorofila, lo que sugiere que los frentes no solo
actiian como limites entre parcelas de agua, sino que también pueden favorecer la mezcla
de intensas concentraciones de oxigeno y clorofila. Tal caracteristica encontrada de los
FOs sobre el oxigeno y la clorofila, la dindmica frontal en la capa mixta mas la
variabilidad de la luz favorables con los nutrientes y la respuesta no lineal del crecimiento
del fitoplancton podrian conducir a una produccién y distribucion de fitoplancton
altamente heterogéneas. Esto podria conducir a irregularidades en las condiciones fisicas
derivadas de desequilibrios dindmicos que podria desencadenar una serie de procesos
favorables, que en algunos lugares y momentos, favorecerian la produccion y parches de
fitoplancton (Sournia, 1994; Claustre 1994; Levy et al.,, 2012) a través de FOs
submesoescalares. Esto sugiere al menos una mayor acumulacion de biodiversidad y

variabilidad tréfica en estas zonas (Ballance et al., 2006; Levy et al., 2018).

Se encontrd que las correlaciones entre las IZGVs de densidad/temperatura con el
oxigeno pueden ser relativamente bajas durante condiciones El Nifio. Las [ZGVs de
oxigeno pueden ser deformadas en alto grado de variabilidad por frentes localizados en
isopicnas de pendientes casi verticales. Tal variabilidad esta asociado con subduccion
debido a las caracteristicas frontales de transporte y energia (Capet et al., 2008b;
McWilliams, 2016; Mahadevan, 2016) que son capaces de transportar aguas de la parte
eufdtica con relativamente alta concentracion de clorofila debajo de la PCM y aguas
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oxigenadas hacia la parte superior de la ZMO permitiendo la ventilacion de la parte
superior de la ZMO. Mayor cantidad de zonas frontales que subducen concentraciones de
oxigeno y clorofila fueron encontradas en la temporada de invierno. La turbulencia de
submesoescala asociada con fuertes flujos a lo largo de isopicnas casi verticales generan
grandes flujos de trazadores fisicos y quimicos (Capet et al., 2008a) y pueden tener un
impacto en el intercambio de estos trazadores entre la capa de mezcla y el océano interior.
Se cree que los flujos de nutrientes debido a la submesoescala entre la capa mixta
empobrecida en nutrientes y la termoclina rica en nutrientes juegan un papel importante
en el mantenimiento de la produccion primaria. Se demostrd en el SAP que el principal
factor que controla la estacionalidad de la productividad primaria es la variabilidad
estacional de la PCM (Echevin et al., 2008). La PCM varia estacionalmente y se
profundiza durante la temporada de invierno (seccion IV.1). Ademas, este estudio
encontrd actividad frontal a profundidades por debajo de la PCM mayores en la
temporada de invierno. Si bien, la profundizacion de la PCM afecta la productividad
primaria, los resultados de este estudio sugieren que los frentes detectados a lo largo y
debajo de la PCM en invierno tienen un papel adicional que empobrece mas aun la
productividad primaria transportando concentraciones de clorofila (y nutrientes) hacia

zonas deficiente de luz.

Las concentraciones de oxigeno y clorofila fueron analizadas a través de FOs. En
este caso en un frente de mayor escala se encontrdé mayor concentracion de clorofila en
el lado denso del frente y menor concentracion en el lado menos denso caso contrario
para las concentraciones de oxigeno. En los FOs relativamente altas concentraciones se
pueden encontrar alrededor de toda la zona frontal. En verano y otofio, altas energias
acumuladas en un frente de mayor escala se transfieren a frentes de menor escala, los

cuales, debido a sus caracteristicas fisicas (circulacion ageostrofica: horario para frentes
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negativos y antihorario para frentes positivos, velocidades verticales intensas (Capet et
al., 2008b; McWilliams, 2016; Levy et al., 2018)) transportan concentraciones
relativamente altas de clorofila a través de la PCM desde zona costera hacia alta mar.
Durante invierno y primavera isopicnas con pendientes relativamente altas son
encontradas en gran parte de la columna de agua por lo que se genera subduccion no solo
a partir de un frente de mayor escala sino también de otras zonas con suficiente
inclinacion isopicnal. La alta correlacion entre la profundidad méxima de la zona frontal
y la variabilidad de la profundidad de la parte superior de la ZMO en invierno sugiere que
en esta temporada ocurre mayor ventilacion de esta capa deficiente en oxigeno

confirmando el estudio de Thomsen et al., (2016b).
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VI. CONCLUSION

En este estudio resolvimos la variabilidad espacial y la estacionalidad de los
frentes ocednicos en el SAP. La caracteristica de los FOs (D_coast, Z_prof, Z pcm, L h
y L_V) mostré una marcada variabilidad espacial a lo largo y a través del SAP, asi como
también, la ocurrencia e intensidad de los FOs mostraron una clara estacionalidad, con

menos frentes durante el verano que durante el invierno.

Asi como también mostramos que en presencia de frentes ocednicos de
submesoescala, debido a sus caracteristicas, pueden ejercer una influencia en el transporte
vertical (subduccion) y horizontal (parches de clorofila que se extienden desde zonas
costeras hacia alta mar) a través y por debajo de la base de la capa de mezcla y cambiar
su concentracion (zonas frontales con concentraciones mds altas que en zonas no
frontales). Se encontré que tales FOs pueden actuar como zonas donde se intensifica la
concentracion de clorofila desde la costa hasta la region oceanica alrededor de la
profundidad de la capa mixta (MLD). También se encontréo que la profundidad de la
oxiclina puede modificarse fuertemente en presencia de frentes fuertes que permiten la
subduccion de aguas oxigenadas a través de la PCM. Esto sugiere que los frentes de
submesoescala participan en la ventilacion de la capa superior de la ZMO con mayor

intensidad durante el invierno.
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VII. RECOMENDACIONES

Este estudio brinda nueva informacion submesoescalar a lo largo y a través del
SAP y brinda una mejor comprension del rol de estructuras fisicas submesoescalares en
la distribucion del oxigeno y la clorofila. Para completar el estudio estacional fue
necesario el uso de salidas de una simulacion numérica de alta resolucion. Por ello
recomendariamos seguir realizando despliegues glider durante todo el afio, especialmente
donde no se tiene muchos registros glider (p. ¢j., en la temporada de invierno, tanto para
la parte centro, como para la parte sur). Esto permitira documentar aiin mas la variabilidad
de submesoescala el cual brindara mejor comprension de sus caracteristicas y su papel en

la biogeoquimica y corroborara o refutara nuestro estudio.

Finalmente, los datos de alta resolucion provenientes de despliegues glider se
pueden utilizar para validacion de modelos regionales de alta resolucion e interpretar
mejor los patrones observados y comprender los procesos responsables de la dindmica
del océano en general. Por ello, la recopilacion de observaciones biogeoquimicas y fisicas
de alta resolucion en distintas temporadas, asi como también el desarrollo de modelos de
alta resolucion que incluyan parte de la biogeoquimica, permitiran comprender mejor el

papel de la dindmica submesoescalar en la distribucion del oxigeno y la clorofila.
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