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| INTRODUCCION

Durante los Ultimos afios la cantidad de observacionesen
el océano Pacifico han aumentado considerablemente,
cubriendo gran parte de las regiones tropicales vy
ecuatoriales. Esto ha servido de insumo principal para
la asimilacién de datos de los modelos oceanicos y, de
esta manera, obtener una mejor representacion de la
dindmicay termodinadmica, tanto para el presente como
el futuro. Hasta hace un par de décadas, el proyecto de
observacion oceanografico TAO/TRITON (McPhaden
et al., 2010) sirvié como Unica ventana para observar, en
tiempo real, el Pacifico ecuatorial tanto en la superficie
como debajo de ella. No obstante, hoy en dia se cuenta
con una nueva red observacional que abarca todos
los océanos y se denomina “Programa internacional
ARGO" (ARGO, 2019). Esta red de monitoreo consiste
en un conjunto de instrumentos (que llamaremos de
ahora en adelante "flotadores ARGO") con la capacidad
de descender y ascender dentro del océano, midiendo
su estructura vertical de manera periddica, para
obtener informacién de distintas variables que luego es
transmitida al satélite. Es gracias a esta disponibilidad
de datos que el Instituto Geofisico del Perti, como otros
institutos cientificos nacionales e internacionales, usa
estos flotadores como herramienta para el monitoreo
de las ondas Kelvin oceénicas (Aparco et al., 2014).
El presente trabajo busca evaluar la disponibilidad
historica de los datos ARGO a lo largo de la costa

sur de América y su reparticién, a fin de ubicar zonas
potenciales de monitoreo.

| FLOTADORES ARGO

Las observaciones de alta resolucion vertical son
proporcionadas por la red de flotadores del programa
ARGO, los cuales son desplegados a lo largo del
océano global. Estos instrumentos proporcionan
mediciones, en su mayoria, de temperatura y salinidad
desde la superficie hasta una profundidad estandar de
1000 m y 2000 m; extendiéndose hasta los 4000 m y
6000 m en versiones experimentales, conocidos como
la serie DEEP ARGO (Roemmich et al., 2019). Los
datos proporcionados otorgan una vista a la dindmica
vertical del océano, lo cual permite complementar las
observaciones superficiales en las tareas de monitoreo
e investigacion.

Si bien los datos cubren muchas regiones del océano,
ciertas zonas dejan de contar con mediciones debido
al movimiento de los flotadores que es producido
por las corrientes oceénicas, tanto del fondo como
de la superficie. Esto provoca que la informacién se
distribuya de manera irregular en el océano. Es por tal
motivo que diversas instituciones despliegan cada afio
mas flotadores con la mision de mantener la densidad
de datos en al menos un flotador activo en un éarea de
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3° x 3°, sumando una cantidad total de 3000 flotadores
activos distribuidos por todo el océano global (Argo
Steering Team, 1998). Las proyecciones del proyecto
ARGO buscan alinear las misiones de observacion a
aumentar la densidad de datos disponibles (Roemmich
et al, 2019), siendo un ejemplo el de duplicar la
densidad de flotadores entre 10°S-10°N como objetivo
del Tropical Pacific Ocean Observing System 2020 -
TPOS20 (Cravatte et al., 2016).

A fin de obtener series de tiempo casi continuas de los
flotadores ARGO, lo cual permita monitorizar o estudiar
las condiciones oceénicas en ciertas regiones frente a
la costa sudamericana, es que se calcula la funcién de
densidad correspondiente a la distribucion histérica
de datos (1999-2019) usando un estimador del tipo
"Ndcleo Gaussiano”.

| METODOLOGIA

Estimacion de tipo Niicleo

La estimacion de tipo Nucleo es una forma de calcular
la funcién probabilistica de la densidad de una variable
aleatoria de manera no paramétrica (Pedregosa et al.,
2012), es decir, sin asumir que los datos forman parte de
alguna funcién de distribucion especifica. La densidad
estimada nos permite observar la probabilidad de
encontrar muestras dentro de un intervalo especifico. Al
igual que el método del histograma, donde la seleccion
de los "bins” afecta los resultados (Silverman, 1998), la
seleccién del ancho de banda para la funcién “nucleo”
tiene el mismo efecto sobre el resultado obtenido, por
lo que debe escogerse de acuerdo a la dispersion de
los datos, a fin de no obtener un suavizado excesivo.
Esta estimacion se puede interpretar como una suma de
contribucionesindividuales en forma de perturbaciones,
o pequenos "bultos”, que estan centrados sobre cada
muestra, en donde la superposicién de estos equivale
a una interaccidon constructiva, lo cual aumenta el valor
de la densidad local.

Matematicamente, esta estimacién se define por:

pn(x) = %z K (%)

i=1

En donde n es la cantidad de observaciones x;, K
representa la funcién “nicleo” escogiday  es el ancho
de banda. Debido a que el resultado es una medida de
probabilidad, la funcién de densidad no puede tomar
valores negativos y, a su vez, la integral sobre todo el
dominio de datos debe ser 1.

PPR/ELNINO - IGP

p(x) = O,Jf(x)dx =1

Para el caso presentado, se escogid una distribucion
gaussiana como “nucleo”, con un ancho de banda
empirico de 1.2 ya que, para fines exploratorios, la
configuracion usada facilitd la interpretacion de los
patrones obtenidos.

Zonas de monitoreo

La superficie de densidad obtenida corresponde a una
distribucion multimodal sobre la cual se pueden resaltar
dos zonas altamente densas de informacién, las que
corresponden a la ubicacién de boyas oceanogréficas
mantenidas de manera regular por cruceros de la
NOAA (Figura 1). La primera zona (Zona 1) corresponde
a una region del océano Pacifico ecuatorial centrada
aproximadamente en 110°W, cerca de una boya del
proyecto TAO, mientras que la segunda zona (Zona
2) se encuentra cerca a 20°S y 85°W, en donde se han
desplegado constantemente flotadores ARGO debido
al proyecto Stratus (ver reportes de crucero).

Habiendo determinado estas dos regiones, se procedio
a calcular la anomalia de la temperatura para cada region
usando la climatologia del reanalysis Global Ocean Data
Assimilation (GODAS; Behringer and Xue, 2004), tal
como se puede ver en la Figura 1 para el periodo enero
de 2015 - abril de 2019. En el panel superior de esta
Gltima, el cual representa la Zona 1, se puede observar
claramente el impacto de El Nifio extremo 2015/2016,
La Nifia 2016, La Nifa 2017-18 y El Nifo 2018/2019
hasta los 100 y 150 metros. En el caso particular de los
eventos La Nifia, se puede apreciar que estos estarian
impactando también por debajo de los 250 metros de
profundidad. Para la Zona 2, panel inferior de la Figura
2, se aprecia una anomalia positiva en todo el periodo
centrada alrededor de los 150 metros de profundidad.
Estas anomalias positivas se extienden hacia la superficie
entre en los periodos enero- julio de 2016 y enero - junio
de 2018. Las anomalias negativas son evidentes a partir
de julio de 2017 hasta abril de 2019.

En la parte inferior de cada panel se puede ver la
densidad de datos en cada regién. En la primera, se
observa que estahavenido disminuyendo con el tiempo,
lo cual es esperado debido a la divergencia que existe
en dicha regién. Para el caso de la Zona B, la mayor
densidad de datos se da a partir de aproximadamente
el tercer trimestre hasta fines del afio 2018. Esto se debe
al despliegue, como parte del proyecto Stratus-XVII,
del flotador ARGO 3902142, el cual tuvo una resolucién
temporal de 12 horas, aproximadamente.

! http://uop.whoi.edu/currentprojects/stratus/stratus.html
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Figura 1. Histograma con “bins” de
0.5°x0.5° para los datos ARGO. Los
contornos representan la funcién de
densidad calculada y las regiones
sombreadas equivalen a maximos
locales. Los cuadros con linea punteada
representan la extension de las zonas
usadas para el monitoreo. El primer
dato registrado en la Zona 1 fue el
7/04/2001 mientras que para la Zona 2
fue el 24/10/2001.
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Comentarios

Ademés de identificar las zonas en las que se cuenta
con una robustez mayor de datos, se identificd también
regiones que tienen una densidad mucho menor,
especialmente al sur de 20°S, por lo que las acciones de
monitoreo a cargo de instituciones mundiales deben
apuntar a suplir esta falta de informacion oceanogréfica
subsuperficial. Una de estas propuestas es la del
proyecto SEPICAF (South Eastern Pacific Circulation
from ARGO Floats;, Mosquera et al., 2018), el cual
lanzard un conjunto de flotadores ARGO en las zonas
de PerG y Chile en los afios 2020 y 2021, lo cual esté
alineado a las recomendaciones de TPOS2020.

Hay que indicar que el método usado dio una primera
aproximacion sobre la estadistica de los datos ARGO,
pudiendo extenderse a distintas regiones para afinar
la tarea de monitoreo; sin embargo, tiene lugar a
mejoras, ya que se usé un kernel con ancho de banda
constante el cual puede agregar ruido en zonas de
baja densidad (Silverman, 1998), no otorgando una
estimacion adecuada. Ademas, se evidencidé que la
presencia de varios datos en un periodo especifico,
que no necesariamente es reciente, puede elevar la

75°W 70°W 65°W

funcion de densidad como lo fue en el caso de la Zona
2 (Figura 2a), lo cual seria Util para investigaciones en
periodos especificos
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Figura 2. Hovméller de anomalias de temperatura para la Zona 1 (arriba) y Zona 2 (abajo) obtenidas con una climatologia de GODAS (1981-2010).
Debajo de cada figura se muestra un histograma que indica la cantidad de datos usados en los calculos diarios.
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