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Anexo “2”
Proyecto “INVESTIGACION CIENTIFICA MARINA PARA LA SEGURIDAD
MARITIMA EN LA ANTARTICA -ICEMAN - OCEANOGRAFIA”

1. Relacién con la Agenda Cientifica Antartica de Colombia 2014-2035

Area Tematica Linea de Investigacion Sublinea

Deriva de hielos flotantes, proceso de

Seguridad en la formacién de hielos no permanentes,
Seguridad navegacion deteccion de hielos flotantes, pronéstico
Maritima del tiempo maritimo, fenédmenos de
resonancia en bahias y estrechos.
Oceanografia Oceanografia fisica, quimica, bioldgica,
Relaciones entre pesquera y geoldgica.
Suramérica y
Antartida Climatologia y Meteorologia marina. Interaccion océano-
meteorologia atmosfera. Relaciones climatoldgicas con

Colombia y Suramérica. Clima Antartico y
fenédmeno de El Nifio.

2. Investigadores y entidades participantes en esta fase del proyecto:

Investigador Entidad Actividades desarrolladas
CN. Rafael Ricardo Torres Disefio metodoldégico y operacional de la
Parra investigacion.  Coordinacion de las

actividades de instalacion y fondeo de
equipos meteomarinos. Apoyo en el
desarrollo de estaciones oceanogréficas.

Configuracion, instalaciéon y fondeo de
PDO08. Ana Lucia Caicedo equipos oceanograficos para el registro de
Laurido DIMAR datos de oleaje, corrientes y nivel del mar.
Apoyo en la obtencion de perfiles de CTD
durante las estaciones oceanograficas.

Configuracion de equipos oceanograficos
para la obtencién de perfiles de CTD vy
S2. José David Iriarte desarrollo de estaciones oceanograficas.
Apoyo en las actividades de fondeo de
equipos oceanograficos.

Configuracion e instalacion de estacion
meteorolégica portatil.

S2. Néstor Avellaneda Apoyo en la obtencion de perfiles de CTD
durante las estaciones oceanograficas.
Apoyo en las actividades de fondeo de
equipos oceanograficos.




Actividades desarrolladas en el ARC “20 de Julio”

Configuracion e instalacion de la Plataforma Movil Embarcada — PMO con 2
winches.

Obtencidn de perfiles de temperatura y salinidad empleando CTD en 30 estaciones
oceanograficas.

Configuracion de dos (02) registradores de oleaje direccional (DWR, por sus siglas
en inglés) de acuerdo a las necesidades especificas de la investigacion.

Ensamblaje sistema de fondeo integrado por la estructura de acero inoxidable y los
equipos de medicion.

Fondeo y recuperacion de dos (02) registradores de oleaje direccional (DWR, por
sus siglas en inglés) en cercanias de la base antartica Gonzalez Videla y Yelcho.
Configuracion e instalacion de una estacién meteoroldgica portétil a bordo del ARC
20 de Julio.

Otras entidades participantes

Tripulacion del buque ARC 20 de julio, los cuales ademas de proporcionar el
desplazamiento hasta las areas de interés de investigacion, brindaron informacion
sobre las condiciones meteomarinas reinantes en el sector. De igual forma
apoyaron en la ejecucion de maniobras de instalacion de la Plataforma Movil
Oceanogréfica (PMO) y el Laboratorio Oceanografico Movil Embarcado (LOME), las
cuales demandaron la participacion del contramaestre y personal experto en areas
especificas.

Escuela Naval Almirante Padilla (ENAP), apoyo durante el desarrollo de las
estaciones oceanograficas a bordo del ARC 20 de Julio y en el ensamblaje de las
estructuras necesarias para el fondeo de los equipos DWR.

Grupo de Departamento de Buceo y Salvamento (DEBUSA), los cuales
proporcionaron apoyo en el fondeo y recuperacion de los equipos de investigacion.

Universidad de Valparaiso Chile y Universidad de Playa Ancha, por el suministro de
fuentes de datos para la validacion del reanalisis de oleaje, asi como referencias y
asesoria en el analisis de los datos.

Objetivo general del proyecto

Desarrollar investigacion cientifica marina orientada a la seguridad maritima en el
continente Antartico (Estrecho de Gerlache).

Objetivo(s) particular(es) para la fase del proyecto desarrollada en el verano
austral 2015-2016.



Objetivo particular 1. Aportar al entendimiento de las condiciones oceanogréficas y
meteoroldgicas del estrecho de Gerlache durante el verano austral 2016-2017.

Obijetivo particular 2. Estudiar la variabilidad interanual del oleaje y el nivel del mar en
territorio Antartico (Estrecho de Gerlache).

Objetivo particular 3. Implementar bloques de interaccion entre el hielo flotante y el
oleaje bajo las condiciones termodinamicas del area de estudio, identificando la
dinamica entre los mismos.

Base o buque donde desarrollaron los objetivos particulares

Las actividades de investigacion fueron desarrolladas principalmente a bordo del buque
ARC 20 de Julio, unidad desde la cual se efectuaron las estaciones oceanograficas que
permitieron la obtencion de perfiles de temperatura, conductividad (salinidad),
profundidad y oxigeno, empleando para ello un CTDO (Conductivity, Temperature,
Depth & Oxigen). De igual forma, desde esta plataforma, se llevé a cabo el
desplazamiento del personal y equipo oceanografico especializado, hasta puntos
geograficos cercanos aptos para la transitabiliad de la embarcacion, a las areas mas
someras destinadas para las maniobras de fondeo. Una vez ahi, a bordo del bote
Defender y el bote Zodiac se ejecutd dicha maniobra.

Descripcion de equipo cientifico y de apoyo

De acuerdo con lo descrito en la seccion 5.1 Oceanografia Fisica, secciones de equipo
y metodologia, del “Informe Final Crucero Expedicion de Colombia a la Antartida 2016-
2017 (Torres, 2017).

Descripcion de las principales actividades de investigacion desarrolladas.

Entre el 14 y 28 de enero 2017 sobre el Estrecho de Gerlache se desarrollé la Il
campana oceanografica de Colombia en la Antartida, a bordo del buque ARC 20 de
Julio de la Armada Nacional de Colombia.

El crucero oceanografico se realizé en el estrecho de Gerlache, sobre el area
comprendida entre los meridianos 58.0° a 64.0°W y entre las latitudes 62.3° a 65.1°S
en una grilla preestablecida con un total de 24 estaciones de muestreo (ver figura 1). En
las estaciones donde la profundidad era menor de 1000 metros se realizaron los
perfiles hasta la profundidad maxima prudente que la batimetria lo permitia. De igual
forma considerando que un objetivo fundamental, dentro de las investigaciones es
identificar las conexiones existentes entre el territorio antartico y las costas
sudamericanas, se efectuaron 06 estaciones oceanograficas adicionales en donde se
obtuvo perfiles de CTD, para un total de 30. Mas detalles de las actividades realizadas
durante el periodo sefialado, se describen en el Informe Final de Crucero 11l Expedicion



(Torres, 2017), asi como el analisis preliminar de los perfiles en el anexo 3 de este
mismo documento.
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Figura 1. Puntos de fondeo equipos oceanograficos. Los Registradores de Oleaje Direccional se
identifican como M01 y M02, correspondientes a las localidades cercanas a las bases antarticas
Gonzalez Videla y Yelcho, respectivamente: Fuente: (Torres, 2017).

Con la finalidad de garantizar un muestreo adecuado, los perfiladores se atemperaban a
una profundidad de 2 m por un periodo de 2-3 minutos. Una vez se cumplia este lapso los
equipos descendian a una velocidad constante de 1 m/s hasta la profundidad de estacion,
guardando un margen de seguridad con respecto al fondo marino el cual era medido por la
ecosonda Kongsberg EAGOO instalada en el buque.

Para la obtencién de las variables, se emplearon dos CTDO protegidos uno por una
canastilla de acero inoxidable (SBE25) y el otro (SBE 19 Plus V2) instalado en la roseta
muestreadora SBE 32 (ver Figura 2), sirviendo como CTDO y vinculado al médulo SBE AF
(Auto Fire) para el disparo auténomo de botellas Niskin (especificaciones en el Apéndice 1).
Se contd con la capacidad de comunicacion en tiempo real entre el CTDO vy el Laboratorio
Oceanografico Movil Embarcado-LOME, sin embargo no fue posible emplearse
continuamente durante el crucero por problemas de comunicacion en los terminales de las
guayas. Detalles del procesamiento y verificacion de los perfiles se encuentran

consolidados en el Apéndice 2.



Figura 2. Perfiladores empleados durante las estaciones oceanograficas en el estrecho de
Gerlache. De izquierda a derecha, CTDO SBE 25 y CTDO 19 Plus V2. Fuente: Autor.

Los datos obtenidos en cada lance, se almacenaban en cada perfilador durante el
despliegue, posteriormente los registros en bruto se descargaron a través de un puerto
RS-232 marino a una computadora de escritorio. Este archivo contiene informacién de
la marca, modelo, serie, archivo de configuracion, hora, fecha, estatus del perfilador,
numero de captura y la informacion del voltaje de los sensores (datos “crudos”). El
procesamiento aplicado a cada archivo obtenido se realizé con el software provisto por
el fabricante, el cual se presenta en el Apéndice correspondiente al proyecto ICEMAN
Oceanografia, del “Informe Il Expedicion de Colombia a la Antartida”.

Durante el crucero se analizaban de forma preliminar los datos para efectuar
seguimiento y control de calidad. En la primera estacion se bajaron los dos perfiladores
en simultaneo. Se logré evidenciar un error constante en la salinidad derivada con el
SBE 19 Plus V2, con respecto de la salinidad derivada con el CTDO SBE 25. Para
corregir este error fue necesario sumar 0.219 unidades de salinidad a los datos del
perfilador SBE 19 Plus V2. Este error se definié mediante la comparacion con los datos
del CTDO SBE 25, analisis de masas de agua y comparacion con resultados del |
crucero a la Antartida. Al término de crucero se enviara este CTDO a la casa de fabrica
para calibracion y verificacion del error.

Por ultimo se efectio un post-procesamiento de la informacion dispuesta en los
archivos (*.asc), con el fin de registrar todos los perfiles de las estaciones en un solo
archivo, en formatos (*.dat) y (*.xlIs), siguiendo los estandares del Centro Colombiano
de Datos e Informacion Oceanografica (CECOLDO) el cual se basa en estandares de la
IODE. La informacion de esta campafia se encuentra disponible a profundidades
estandar y metro a metro con su respectiva metadata.



Adicional al desarrollo de las estaciones, se efectud el fondeo de equipos oceanograficos y
la instalacion de una estacion meteoroldgica portatil a bordo del ARC 20 de julio con la cual
se registré durante el periodo comprendido entre el 12 y 30 de enero 2017, la presién
atmosférica, humedad relativa, temperatura del aire, sensacion térmica y radiacion solar en
territorio antartico.

Para la identificacion de las condiciones de oleaje se emplearon dos equipos
oceanograficos especializados, conocidos como Registradores de Oleaje Direccional DWR
(por sus siglas en inglés), disefiados para aguas someras. Estos fueron fondeados en
cercanias de las bases Antarticas Chilenas Gonzalez Videla y Yelcho. En la figura 1 se
indica el area de estudio y se especifican las posiciones geograficas de fondeo de los
equipos (Torres, 2017).

Para el analisis del comportamiento de las condiciones de oleaje de aguas profundas, se
incluyd la consecucion de datos a partir del fondeo de una boya tipo Triaxys con linea de
fondeo para aguas intermedias (alrededor de 110m), en inmediaciones de la Base Palmer.
Sin embargo por novedades presentadas durante el seguimiento de las transmisiones
satelitales, efectuadas desde el zarpe en la ciudad de Cartagena, se decidid no efectuar el
fondeo de la misma, respetando el protocolo de seguridad acordado. La principal funcion de
estos datos in situ, consistia en la validacion en territorio antartico del reanalisis de oleaje
CSIRO (Durrant et al., 2014), area geografica que carece de este tipo de mediciones. Es
por esta razon, que conservando la meta inicial, se optd por la vinculaciéon de nodos del
Atlas de Oleaje de Chile (Beya et al., 2016), facilitados por investigadores de la Universidad
de Valparaiso y la Universidad de Playa Ancha en el marco del intercambio de iniciativas
de investigacion realizado durante la visita a esta Ultima institucion como parte de la agenda
de la lll Expedicion Antartica.

9. Resultados preliminares

9.1 Variabilidad temporal de parametros meteorolégicos

El promedio de la temperatura ambiente registrada de forma horaria en territorio antartico
durante el desarrollo de la expedicion, para el periodo comprendido entre el 12 y 30 de
enero del 2017, fue de 3.1°C. Se presentd un valor maximo de 7.4°C y minimo de 0.3°C.
En la figura 3 se indica mediante diagrama de cajas y bigotes las caracteristicas de los
datos. Entre las 16 y 20 horas UTC se registran las mayores temperaturas promedio, asi
mismo entre las 01 y 05 horas UTC, se registraron datos atipicos, entre los que se
encuentra la mayor temperatura registrada de 7.4°C.
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Figura 3. Comportamiento horario de la temperatura del aire en territorio Antartico mediante
diagrama de cajas y bigotes. Fuente: Autor.

Con respecto a la sensacion térmica se observd un con un promedio de -0.8°C, con un
valor maximo de 6.9°C y el minimo a -8°C. En la figura 3, se puede observar, como es
coherente, que la variacion en la sensacion térmica fue directamente proporcional a la
temperatura registrada (ver Figura 4), siendo la intensidad del viento el factor predominante
para alcanzar la temperatura mas baja, la cual se registré a las 04:00 horas UTC.
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Figura 4. Comportamiento horario de la sensacién térmica territorio Antartico mediante diagrama de
cajas y bigotes. Fuente: Autor.

En cuanto a la humedad relativa, se observé que el maximo valor corresponde a 95% de
humedad relativa, el minimo a 48% y como promedio durante la expediciéon un porcentaje
de 87.87%. En la figura 5, se puede observar que la humedad relativa promedio presento
una disminucion entre las 13 y las 18 horas UTC, teniendo como valores atipicos los
registrados entre las 01 y las 12 horas UTC.
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Figura 5. Comportamiento horario de la humedad relativa en territorio Antartico mediante diagrama
de cajas y bigotes. Fuente: Autor.

En la figura 6, se puede observar que la presion atmosférica tuvo un comportamiento
promedio estable, siendo afectada principalmente por el transito de sistemas frontales que
circulan normalmente por el paso Drake. Se observd que la maxima presion fue de 1003.7
mb, la minima de 980.8 mb, y como promedio una presion de 992.1 mb.

Por su parte, la radiacion solar, se presenté un promedio de 166.7 w/m?, con valor maximo
y minimo de 826 w/m? y 0 w/m?, respectivamente. En la figura 7, se puede observar que la
mayor radiacion solar se registrd entre las 13 y las 20 horas UTC, siendo coherente con el
horario del dia, asi mismo entre las 23 y las 10 horas UTC se puede evidenciar la penumbra
con valores minimos de radiacién debido a la menor exposicion solar.
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diagrama de cajas y bigotes. Fuente: Autor.
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Finalmente, de acuerdo a la figura 8, se observd que el maximo indice ultravioleta
registrado corresponde a una exposicion de 3.5 o moderada. Asi mismo se identifica que
los mayores indices de exposicion ultravioleta son directamente proporcionales a la
radiacion solar registrada.
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Figura 7. Comportamiento horario de la radiacién solar en territorio Antartico mediante diagrama
de cajas y bigotes. Fuente: Autor.
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Figura 8. Comportamiento horario de la indice ultravioleta en territorio Antartico mediante diagrama
de cajas y bigotes. Fuente: Autor.

Con respecto a las condiciones de viento identificadas durante el periodo sefialado, de
acuerdo a la tabla 1, se puede observar que la velocidad predominante oscilo entre 0 a 4
nudos con una frecuencia del 52.94%, mientras que la direccion predominante fue del sur-



sureste, con una frecuencia de 30.91%. La figura 9, representa las frecuencias de las
velocidades registradas por rangos y las direcciones del viento que predominaron.

Tabla 1. Resumen estadistico del régimen de viento en territorio antartico. Fuente: Autor.

Velocidad del viento Direccién del viento
nudos]
Intensidad Frecuencia Direccioén Frecuencia
Relativa Predominante Relativa
0-4 52,94% Norte 3,64%
4-7 24,71% Norte-Noreste 10,91%
7-11 16,47% Noreste 6,36%
11-17 3,53% Este-Noreste 10%
>17 2,35% Este 8,18%
Este-Sureste 5,45%
Sureste 5,45%
Sur-Sureste 30,91%
Sur-Suroeste 5,45%
Suroeste 2,73%
HORTE ..
el (Mudos)
W-=17
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40% 17 - 11
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Figura 9. Rosa de viento para los datos obtenidos en territorio antartico para el periodo del 12 al 30
de enero 2017. La escala de colores denota la magnitud del viento medida en nudos. Fuente: Autor.



9.2 Variabilidad espacial y temporal de la temperatura y salinidad en territorio
Antartico

La distribucion espacial de la temperatura superficial del mar, mostré aguas mas calidas
en las inmediaciones de la zona nororiental del Estrecho de Gerlache, con un mayor
predominio cerca de las Islas Liege, Two Hummock y Christiania, donde se registraron
valores de 0.84° a 3.8°C. Las isotermas superficiales se distribuyeron en forma irregular
formando nucleos de aguas calidas principalmente frente a las Islas Liege, sur de Isla
Brabant e Isla Murray, por otra parte, hacia la zona suroccidental del estrecho se
apreciaron bajos registros, con un nucleo ligeramente calido (0.7° a 1.0°C) ubicado
entre la Isla Anvers y el sur de la costa Danco (Figura 10a).
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Figura 10. Distribucion horizontal de la temperatura Ill Expedicién Antartica (14 al 28 enero
2017). a) Om, b) 50m, c) 100m d) 300m. Fuente: Autor.

La distribucion horizontal de la temperatura en el nivel de 50 y 100 m, muestra similares
caracteristicas, en el nivel de los 50 m de profundidad (Figura 10b), la masa de agua
cdlida continua influenciado los registros de temperatura, observandose la persistencia
de dos nucleos calidos con menor gradiente térmico que en la capa superficial, con
registros de 0.5° a 0.75°C. Por otro lado se evidencia una distribucion mas regular de
las isotermas de -0.25° y 0°C, especialmente desde el centro y norte de la costa Danco
hacia el interior del estrecho. En el nivel de los 100 m de profundidad se observa 03
isotermas, con valores desde -0.25° a 0.25.0° C, presentando menor influencias de



aguas calidas (Figura 10c), sin embargo continuo la presencia de nucleos ligeramente
calidos frente a las Islas Liege, Brabant y Wiencke.

A 300 m profundidad, las isotermas se distribuyeron regularmente desde la costa
Danco hacia el interior del estrecho, con predominio de temperaturas por debajo de los
0°C, a excepcion del costado suroccidental, el cual presenté un cambio direccional en
la distribucion del gradiente térmico, donde se observo el ingreso de un frente de aguas
calidas, con registros de 0.8° a1.5°C (Figura 10d) procedentes del Mar de
Bellingshausen.
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Figura 11. Transepto norte de Temperatura Estrecho de Gerlache 14 al 28 enero 2017. Arriba,
posicion de las estaciones oceanograficas analizadas. Abajo, seccion trasversal de la
temperatura para el area sefialada. Fuente: Autor.

En cuanto a la distribucion vertical de la temperatura, en la seccion norte (Figura 11), la
primera capa de isotermas evidencio el ingreso de aguas calidas con moderada
termoclina frente a las Islas Liege y Christiania. Se observd la termoclina entre los 3 y
50 m de profundidad, superficializandose conforme se aproximaba al borde costero de



la Peninsula Antartica (61.3° - 61.4°W). Desde la superficie hasta los 500 m la
distribucion fue homogenea, con isotermas verticales que mostraron un marcado
gradiente térmico, asimismo evidenciaron la intrusion de aguas calidas procedentes del
mar de Bellingshausen a traves de las Islas Two Hummock y Christiania, lo cual genero
un frente junto con las aguas frias que ingresaron desde el Estrecho de Bransfield, los
registros a traves de esta seccién variaron entre los -0.5° y 3.0°C.

En la seccion central (Figura 12.) se observa un comportamiento similar al de la seccién
norte, pero con mayor gradiente térmico, y una termoclina en promedio entre los 23 y
45 m de profundidad, en general se observaron registros de temperatura a traves de del
transepto entre -0.5° y 2.3°C. Frente a la Isla Brabant, entre los 62.05° y 62.15°W, se
observé una profundizacion de la isoterma de 0.25°C, hasta los 120 m
aproximadamente, manteniendo regisros ligeramente calidos entre los 0 y 50 m. Hacia
el borde costero (Frente a Punta Reclus) se distribuyeron los registros mas calidos de
esta seccioén hasta los primeros 50 m, con valores entre 0.75° y 2.3°C.
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Figura 12. Transepto central de Temperatura Estrecho de Gerlache 14 al 28 enero 2017. Arriba,
posicion de las estaciones oceanograficas analizadas. Abajo, seccion ftrasversal de la
temperatura para el area sefialada. Fuente: Autor.



La seccion sur (Figura 13) se diferencié notoriamente de las anteriores, debido
principalemente al predominio de registros de temperatura por encima de los 0°C a
traves de todo el transepto. Sobre el costado suroccidental de Gerlache, a traves del
Estrecho Bismarck, se evidencié en superfice la presencia de valores de temperatura
por encima de los 1.2° hasta los primeros 25 m, sin embargo desde los 30 y hasta los
150 m de profundidad fue observada la intrusion de una lengua de agua fria procedente
del Mar de Bellingshausen, la cual se extendi6 hasta los 63.45°W, albergando valores
entre los -0.25° y 0.5°C. Entre los 150 y 500 m de profundidad nuevamente aparecen
aguas mas calidas, con registros de temperatura entre los 0.75° y 1.3°C. La termoclina
se superficializd hacia la costa Danco, cerca de Bahia Flandes, mostrandose poco
profunda al sur de Isla Anvers.
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Figura 13. Transepto sur de Temperatura Estrecho de Gerlache 14 al 28 enero 2017. Arriba,
posicion de las estaciones oceanograficas analizadas. Abajo, seccion trasversal de la
temperatura para el area sefialada. Fuente: Autor.



Con respecto a la salinidad, la distribucidon horizontal de las isohalinas superficiales
mostré un comportamiento similar a la temperatura. La salinidad encontrada durante la
etapa de estudio, registr6 valores entre 33.4 y 35.2, con valores inferiores distribuidos
principalmente hacia el costado suroccidental del estrecho, sin embargo frente a la
Peninsula Reclus se evidencio un nucleo con altos valores de salinidad, entre 34.0 a
35.0, hacia el extremo nororiental del area muestreada, fueron aguas ligeramente mas
salinas. Las isohalinas superficiales se distribuyeron formando nucleos en el centro y
extremo norte del estrecho (Isla Trinidad), con un intenso gradiente en la parte central
frente a la peninsula Antartica. (Figura 14a)
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Figura 14. Distribucion horizontal de la salinidad Il Expediciéon Antartica (14 al 28 enero 2017).
a) Om, b) 50m, c¢) 100m d) 300m. Fuente: Autor.

En los niveles de 50 y 100 m de profundidad, las isohalinas conservan su distribucion.
En el nivel de 50 m, las isohalinas muestran un gradiente mas regular y distribucion
mas homogéneo que en superficie. Hacia el extremo suroccidental se distribuyen los
registros de salinidad mas bajos alrededor de 33.9 y 34.3 (Figura 14b). En la capa de
100 m, las isohalinas aun conservan su distribucion caracteristica; pero con un leve
gradiente y mayor salinidad, con valores entre 34.2 y 34.4 (Figura 14c). A 300 m de
profundidad se observa un incremento en los registros, con salinidades mayores de
34.5 , especialmente al suroccidente del estrecho, se presenta un gradiente halino mas
definido que varia gradualmente de forma longitudinal, aumentando desde el borde
costero Danco (Peninsula Antartica) hacia el interior del Estrecho y sus extremos
(Figura 14d), en este nivel se observaron aguas mas homogéneas, con salinidades
promedio de 34.5.



La distribucion vertical de la salinidad nos muestra en la seccion norte (Figura 15), un
comportamiento acorde con la temperatura, el transepto presenta una estratificacion
bien definida y homogenea, con una haloclina muy superficial hacia el Cabo Sterneck
(Costa Danco). Por otro lado entre los 61.45° y 61.7°W se agruparon los registros
salinos mas bajos de este tramo (0 - 25 m), presentandose una haloclina mas profunda,
alredeor entre los 40 y 50 m de profundidad. A traves del transepto se pudieron obsevar
valors de salinidad entre 33.2 a 35.2.
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Figura 15. Transepto norte de salinidad Estrecho de Gerlache 14 al 28 enero 2017. Arriba,
posicion de las estaciones oceanograficas analizadas. Abajo, seccion trasversal de la
temperatura para el area sefialada. Fuente: Autor.

En las seccion central (Figura 16), dentro del mismo estrecho, observamos menor
influencia de ingresos de agua con salinidades bajas procedentes del mar de
Bellingshausen, sin embargo fueron evidentes frente a Isla Brabant (62.1° -62.2°W)
bajas salinidades, hasta una profundidad de 25 m. hacia la zona central del transepto
se evidencio una liegra capa superficial de salinidad con registros por encima de los
34.2, la cual se extendié hacia la Costa Danco, cerca de la Peninsula Reclus, sin
embargo a nivel subsuperfical tambien se observaron registros de baja salinidad. La



haloclina se mantuvo estable entre los 40 y 52 m de profundidad, con valores entre 34.0
y 34.3, en profundidad la distribucion fue homogenea, con valores de 34.5y 35.0.
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Figura 16. Transepto central de salinidad Estrecho de Gerlache 14 al 28 enero 2017. Arriba,
posicion de las estaciones oceanograficas analizadas. Abajo, seccion trasversal de la

temperatura para el area sefialada. Fuente: Autor.

La seccion sur (Figura 17) presentd una distribucion homogenea en profundidad, con
una haloclina bien definida entre los 60 y 110 m de profundidad, esta capa se mostro
mas profunda hacia el estrecho Bismarck, comportamiento asociado principalmente a la
instrusion de aguas frias procedentes del Mar de Bellingshausen, sus valores salinos
oscilaron entre 33.2 y 33.8. Cerca de Bahia Flandes se agruaron bajos registros de
salinidad hasta los 45 m aproximadamente, en rofundidad no se observaron variaciones
significativas siguiendo una distribucion normal, con valores entre 34.5 y 35.5.
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Figura 17. Transepto central de salinidad Estrecho de Gerlache 14 al 28 enero 2017. Arriba,
posicion de las estaciones oceanograficas analizadas. Abajo, seccion ftrasversal de la
temperatura para el area sefialada. Fuente: Autor.

Finalmente, a traves del analisis del promedio de TSM realizado con la informacion
disponible en la plataforma web Optimum Interpolation Sea Surface Temperature
(OISST) de NOAA, como herramienta de apoyo para el analisis, se pudo comprobar la
presencia en superficie de masas de agua calidas en el Mar de Bellingshausen, lo cual
nos permite inferir que estas masas de agua influenciaron los registros superficales de
temperatura al interior del Estrecho de Gerlache (Figura 18), ingresando desde los
extremos y area central del mimso, lo cual coincide con el comportamiento descrito
anteriormente, y que estuvo basado en los registros obtenidos in situ durante la Il
Expedicon Antartica verano Austral 2016-2017.
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Figura 18. TSM Estrecho de Gerlache 14 al 28 enero 2017 (arriba) OISST NOAA y (abajo) perfiles
de CTDO obtenidos durante la lll Expedicién de Colombia en la Antartida. Fuente: Autor.

En profundidad no se encontr6 una estratificacion definida, a partir de los 150 m
sobre el costado suroccidental de Gerlache se aprecio el ingreso de un frente calido
desde el Mar de Bellinghausen, teniendo en cuenta el comportamiento presentado
en las otras dos secciones muestreadas (norte y centro), se estima que la mayor
variabilidad en torno a los registros de temperatura y salinidad se presentan en esta



zona, como consecuencia de la configuracion costera y poco profunda (~450 m) del
estrecho en esta zona, lo cual facilita el ingreso frentes termicos al no encontrar resistencia
en su avance.

Se aprecié un comportamiento similar en el sector norte y centro del estrecho de gerlache
tanto en superficie como en profundidad, sin embargo una marcada diferencia se observo
hacia el sector sur del estrecho de Gerlache, especialmente en profundidad. En
profundidad se aprecidé un aumento de las temperaturas hacia el sector del mar de
Bellingshausen, siendo notorio el hundimiento brusco de las isotermas, teniendo su origen
en la convergencia entre las aguas frias de fondo del estrecho Gerlache y las aguas mas
célidas provenientes del mar de Bellingshausen.

La salinidad conservd un comportamiento muy asociado a el commportamiento de la
temperatura, ubicandose los mayores regisros de esta variable sobre la zona central y
nororiental del Estrecho de Gerlache, predominado en su mayoria valores por debajo de los
33.8 desde la parte media hasta el extremo suroccidental del estrecho.

9.3 Variabilidad espacial y temporal del oleaje en el sector de la peninsula Antartica.

El clima de oleaje en territorio antartico es influenciado por la dinamica estacional de la
cobertura de hielo que circunda el continente, afectando principalmente el perimetro que
bordea el paralelo 61°S (aproximadamente en el extremo de la peninsula antartica). De
acuerdo a investigaciones previas (Beya et al., 2016), durante la época de invierno el oleaje
no alcanza la costa terrestre, y durante el verano, aunque logra atravesar los campos de
hielo, sufre atenuacion de sus parametros durante la propagacion.

Tomando como referencia la peninsula antartica, es posible observar que las condiciones
de oleaje que prevalecen al lado oeste y este de la misma, tienen caracteristicas opuestas.
Como se puede ver en la figura 19, el promedio anual de la altura significativa del oleaje
(Hmo) al lado oeste de la peninsula presenta valores mas altos que los que se observan para
el lado oriental (alrededor de los 3m), esto es claro, toda vez que el mismo no sufre los
impactos del fuerte oleaje procedente del lado occidental, que alcanza alturas de 5m. Esta
misma condicion hace que la dinamica de la cobertura del hielo al lado oriental presente
mayor expansion, lo que al tiempo propicia atenuacion en Hn,, identificando valores que no
superan los 2m.

A la altura del paso del Drake (alrededor del paralelo 60°S) se identifica direccion este (W)
del oleaje, la cual, a medida que se desciende hasta la latitud 70°S, se torna noroeste (NW),
y en su trayecto hasta el oriente de la peninsula antartica se curva por efecto de la
difraccion, convirtiéndose en direccion norte en proximidades al paralelo 65°S. Este
comportamiento prevalece a lo largo del afio y presenta leves modificaciones al oriente de la
peninsula.



Figura 19. De arriba a abajo, promedio anual de Altura significativa de oleaje (Hmo) Yy Periodo de
oleaje (Tm) para territorio Antartico, entre los 50°S y 75°S de latitud, y 35°W a 95°W de longitud. La
escala de colores representa respetivamente la altura en metros y el periodo en segundos. Los
puntos denotados como A1, A2 y A3, representan posiciones geograficas estratégicas para el
desarrollo de rosas de oleaje (ver figuras 21 a 23). Fuente: (Beya et al., 2016).

Por su parte, el periodo del oleaje, al igual que en el caso de Hno, presenta valores
superiores (entre 9s y 10s) en el lado occidental de la peninsula antartica, en comparacion
con oriente en donde el maximo valor del promedio anual esta alrededor de los 7s.

Para los meses de diciembre a marzo (verano austral), las condiciones de oleaje entre el
oriente y occidente de la peninsula antartica son relativamente opuestas. Mientras en el
primer sector, se encuentran las Hyno de menor magnitud durante todo el afio, con valores
que no superan los 4m entre los paralelos 50°S y 60°S, y longitudes de 95°W a 64°W; al
oriente se identifican una mayor distribucidon espacial de Hmo con valores de 2m, entre
paralelos 65°S y 72.5°S. Esto es coherente, dado que durante esta temporada la cobertura
de hielo es menor, debido a la mayor longitud de horas con exposicion solar, lo que
posibilita la entrada de trenes de oleaje mas hacia el continente.



Figura 20. Promedios trimestrales de la altura significativa de oleaje (Hmo) y Periodo de oleaje (Tm)
para territorio Antartico, entre los 50°S y 75°S de latitud, y 35°W a 95°W de longitud.La escala de
colores representa respetivamente la altura en metros y el periodo en segundos. Fuente: (Beya et al.,
2016).

Lo anterior contrasta con las caracteristicas identificadas para la época de invierno austral
(junio a agosto), en donde las magnitudes de Hmo alcanzan los 5m al occidente de la
peninsula, y se presentan las menores alturas de oleaje al oriente de la misma (entre 1 y
1.5m), debido al incremento en la cobertura de hielo, dadas las bajas temperaturas. Esta
misma relacion entre magnitudes entre los lados de la peninsula, se evidencia para el
periodo del oleaje durante las estaciones.

M ME

105

Hoyg i
|_EXn
W:-7
Bs-4
E14-5
-4
50 SE Hz-3
-2
Wo-|

Figura 21. Rosa de oleaje para el punto A1. La escala de colores representa la altura significativa
del oleaje (Hmo) en metros: Fuente: (Beya et al., 2016).



Las rosas de oleaje presentadas en las figuras 21, 22 y 23, identificadas como A1, A2 y A3,
respectivamente, nos permiten corroborar lo expuesto en términos de direccion de oleaje,
en la cual las Hno se encuentra distribuida principalmente entre direcciones (NW y SW), con
predominio en la direccién oeste (W), en los puntos A1y A2, con porcentaje cercano al 25%
y 28%, respectivamente.
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Figura 22. Rosa de oleaje para el punto A2. La escala de colores representa la altura significativa
del oleaje (Hmo) en metros: Fuente: (Beya et al., 2016).
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Figura 23. Rosa de oleaje para el punto A3. La escala de colores representa la altura significativa
del oleaje (Hmo) en metros: Fuente: (Beya et al., 2016).



Las rosas de oleaje presentadas en las figuras 21, 22 y 23, identificadas como A1, A2 y A3,
respectivamente, nos permiten corroborar lo expuesto en términos de direccion de oleaje,
en la cual las Hno se encuentra distribuida principalmente entre direcciones (NW y SW), con
predominio en la direccién oeste (W), en los puntos A1y A2, con porcentaje cercano al 25%
y 28%, respectivamente.

Validacion reanalisis de oleaje

Con el objetivo de identificar el nivel de representacion de las condiciones de oleaje del
reanalisis realizado por el Centre for Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO) en el area de estudio, se adopté para la validacion de éste, datos del
Atlas de Oleaje de Chile (AOC).

El AOC, fue generado a partir de la configuracion del modelo WaveWatchlll Il v.4.18,
empleando una grilla computacional de 1° x1° que abarca el océano Pacifico desde 64° S,
110°E hasta 64° N 60° W. Los exhaustivos procesos de calibracién y optimizacion
realizados a partir de mediciones satelitales, registros de boyas ubicadas en aguas
profundas por el Servicio Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA) y del Centro
Nacional de Datos de Boyas (NBDC, por sus siglas en inglés), asi como de mediciones
efectuadas en el marco de diferentes proyectos nacionales, hacen que esta fuente de datos
sea idonea para validar el reandlisis de oleaje en territorio antartico (Gallardo, Alvarez,
Beya, & Winckler, 2017). Resultados de las comparaciones cuantitativas realizadas con
otras bases de datos de reanalisis de oleaje disponibles a nivel internacional demuestran su
calidad en la representacién del clima de oleaje (Gallardo , Alvarez , Beya, & Winckler,
2016).

Para este proceso se emplearan 8 nodos computacionales, cuyas coordenadas geograficas
y demas caracteristicas son presentadas en la tabla 2, siendo el nodo N19, el que se
encuentra mas cercano al territorio antartico.

De igual forma, considerando que el objetivo del estudio, busca a futuro identificar
conexiones entre la dinamica del oleaje en territorio antartico y su influencia en las costas
sudamericanas, especificamente las del Pacifico colombiano, se incluy6 en el proceso de
validacion datos in situ registrados en este ultimo lugar. Es asi como se incorporara, datos
de la boya de oleaje ubicada en la posicion (3.9°N 77.08°W) en la localidad de
Buenaventura, como parte del Sistema de Mediciéon de Parametros Oceanograficos y de
Meteorologia Marina SMPOM de DIMAR y datos del reanalisis Interim-ECMWF de un nodo
computacional ubicado en Isla Galapagos en Ecuador (1°S,93°W), facilitados en el marco
cooperaciones de investigacion internacional. En la tabla 2 se indican las caracteristicas
generales de los datos y en la figura 24 se ilustra la posiciéon geografica de cada una de
ellas. Se seleccioné como periodo de validacion el afio 2009, considerando la disponibilidad
de los datos de la boya de oleaje de DIMAR (B1), y de esta manera facilitar la comparacion
con los resultados proporcionados por las otras fuentes. En el Apéndice



Tabla 2. Series temporales empleadas para la fase de validacion del reanalisis de oleaje
CSIRO. Fuente: Autor.

Posicion Serie temporal
Fuente Geografica Localidad
LAT["] LON[’] | Fecha inicio Fecha
final
SMPOMM 3.9°N 77°W B1-Buenaventura
Interim- 1.0°S 93°W G1-Galapagos
ECMWF
19°S 72°W N1- Arica
27°S 72°W 01/01/2009 31/12/2009 N5- Bahia Inglesa
39°S 75°W N11-P. Saavedra
Atlas de 47°S 77°W N15 —Golfo de Penas
Oleaje de 55°S 73°W N19- Isla London
Chile 27°S 81°W N20 — Isla Desventura
28°S 110°W N21- Isla de Pascua
35°S 81°W N22- Archipiélago J.
Fernandez

Figura 24. Ubicacion de los puntos geograficos empleados en la validacion del reanalsiis de oleaje
CSIRO. De izquierda a derecha, posicion datos boya de oleaje de Buenaventura (B1) e Isla
Galapagos (G1) del sistema SMPOMM de DIMAR vy, y nodos computacionales del AOC. Fuente:
Google Earth.



En la figura 25 se presentan las series temporales y el diagrama de dispersién de la altura
significativa, periodo y direccién del oleaje de boya de de DIMAR ubicada en Buenaventura, y el
reandlisis CSIRO. Por su parte la figura 26 indica estos mismos resultados entre el nodo
computacional N19, ubicado en Isla London, posicién mas austral de todos los puntos suministrados
por el AOC. Para comodidad del lector, los resultados graficos correspondientes a los nodos
computacionales adicionales, se han condensado en el Apéndice 3, y los resultados del analisis
estadistico para la altura significativa en la tabla 3. Por otro lado para completar el analisis desde el
punto de vista de la probabilidad, en el Apéndice 4, se presentan diagramas cuantil-cuantil para Hs.

Los parametros estadisticos analizados fueron el coeficiente de determinacion (R?) sesgo (BIAS),
definido como la diferencia entre la media de los datos observados y la media de los datos sintéticos;
el error cuadratico medio (RMSE), con la que se mide la dispersion global de los datos alrededor de
la linea de regresion; y el indice de dispersion (o Sl, adimensional), que indica la desviacion estandar
de los datos calculados con respecto a la linea de mejor ajuste, dividido entre la media de las
observaciones, para cada una de las regiones estudiadas.

Tabla 3. Resultados de la validacion del reanalisis CSIRO a partir de datos in situ y nodos
computacionales del AOC para la altura significativa del oleaje. Fuente: Autor.

Localidad Hs

CcC R? RMSE Sl BIASS

B1-Buenaventura 0.56 0.314 0.24 0.36 -0.13
G1-Galapagos 0.90 0.86 0.21 0.1 0.14
N1- Arica 0.97 0.943 0.17 0.08 0.13

N5- Bahia Inglesa 0.95 0.917 0.36 0.14 0.32
N11-P. Saavedra 0.96 0.938 0.64 0.20 0.59
N15 —Golfo de Penas 0.96 0.934 0.52 0.13 0.38
N19- Isla London 0.97 0.954 0.40 0.08 0.13
N20 — Isla Desventura 0.97 0.951 0.17 0.06 0.09
N21- Isla de Pascua 0.96 0.935 0.19 0.07 0.03
N22- Archipiélago J. Fernandez 0.97 0.954 0.219 0.07 0.10

Como se puede observar a través de la comparacion de las figuras 25, 26 y 27, al igual que los
resultados de la tabla 3, vemos como se han obtendio valores de correlacion mayores (superiores a
0.95) para las validaciones realizados con los datos del AOC en comparacion con los de la boya de
Dimar. De igual forma, se encuentran sesgos positivos para las validaciones con los nodos de AOC,
y negativo para el caso de la boya de Buenaventura.

Una de las razones del bajo nivel de correlacion encontrado en el punto B1, responde a la ubicacién
en la cual se encuentra instalada la boya de oleaje, la cual al encontrarse muy cercano al borde
costero, se ve influenciado por los procesos de asomeramiento, procesos que no puede ser
representados de manera fiel por el reanalisis CSIRO, dado que su esencia es la simulacion del
oleaje en aguas profundas (Durrant, et al., 2014). Sin embargo, como parte de las etapas
subsiguientes al desarrollo de esta investigacion, se efectuara la validacion del reanalisis con datos
de boyas ubicadas en otras localidades del Pacifico colombiano para mayor veracidad de los
resultados.

De esta manera se puede observar de manera preliminar, que el reanalisis CSIRO es capaz de
caracterizar de manera coherente las condiciones de propagacion de oleaje desde zonas remotas y
la variabilidad de las series temporales de altura significativa (ver valores del coeficiente de



determinacion en la tabla 3 (R?) ), caracteristicas necesarias para el andliisis de la influencia de
fenomennos de variabilidad interanual en el oleaje, asi com,o la identificacion de conexiones entre el
Pacifico colombiano y la region antartica.
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10. Resultados Esperados

El alcance de los objetivos de investigacion propuestos en el proyecto de investigacion,
permitiran ademas de la generacibn de nuevo conocimiento de las condiciones
oceanograficas y meteorolégicas del territorio antartico, perfeccionar el modelo
hidrodinamico implementado como parte de las metas de la | Expedicion Antartica de
Colombia (verano-austral 2014-2015), en conjunto con el médulo de deriva de hielos para
el estrecho de Gerlache. Esto sumado a los productos propuestos en conjunto con la
Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla (ENAP), en el marco del proyecto “Estudio de
Atenuacion de parametros de oleaje bajo la dinamica de fijo y flotante en la Antartica”,
generaran herramientas que permitiran a la DIMAR, hacer del territorio antartico una nueva
jurisdiccién para ejercer acciones de seguridad en la navegacion y demas actividades
inherentes a la institucion, a través de la obtencion de capacidades de prondstico de
variables meteomarinas.

Por otro lado, gracias a las estaciones oceanograficas realizadas a lo largo del Pacifico
suramericano se abordara en conjunto con la ENAP, el analisis de la dinamica de las
masas de agua, no solo en el estrecho de Gerlache, sino que ademas sera posible
identificar con mayor detalle la evolucion de las mismas a lo largo de las costas
colombianas.

Por otro lado el enfoque de analisis interanual, de las condiciones de oleaje y el nivel del
mar, a partir de fuentes de datos de reanalisis, como en el que aqui se presenta (CSIRO)
para el tema de oleaje, aportara importante resultados en temas de variabilidad climatica y
cambio climatico contemporaneo. Esto es fundamental para la mejora de los pronésticos de
oleaje operacionales existente en los Centros de investigacion de la DIMAR, generacion de
informacion para la toma de decisiones estratégicas en temas de proteccion de obras
civiles costeras, y determinacion de la influencia de fendmenos naturales como el
fenémeno de El Nifio- Oscilacion Sur en las costas sudamericanas, especialmente en las
colombianas.

11. Actividades de divulgacion

Durante el afio 2017, se realizara la presentacion de los resultados preliminares en el
Seminario Nacional de Ciencias del Mar (SENALMAR) y el Congreso Latinoamericano de
Ciencias del Mar (COLACMAR), por parte de los investigadores que integran el proyecto de
investigacion. Adicionalmente, se socializaran los resultados del proyecto de manera
periodica en eventos realizados al interior de la institucion, en donde haran presencia la
comunidad en general y entidades relacionadas con el tema.

En el afo 2018 se publicaran 02 articulos cientificos, y se presentaran los resultados finales
de la investigacion en eventos internacionales relacionados con temas Antarticos.



12. Recomendaciones

Para corroborar la capacidad de representacion del reanalisis CSIRO, de las condiciones
de oleaje en territorio antartico, y considerando las limitaciones presentadas en lo
concerniente a la adquisicién de datos de oleaje en aguas intermedias, se sugiere contratar
el sistema de comunicacién satelital IRIDIUM que garantice la transmisién de datos de
boyas de oleaje tipo Triaxys en territorio antartico. De igual forma la consecucion de una
linea de fondeo de 500 metros que permita el registro de las condiciones de oleaje en
aguas profundas.

Con respecto al desarrollo de mediciones de variables oceanogréficas durante la proxima
expedicion, es necesario contar con equipos especializados, cuyos procesos de calibracion
y mantenimiento hayan sido realizados de manera reciente. Esto sumado a la realizacién de
pruebas de los equipos de manera oportuna, aminora en gran medida la ocurrencia de
percances operacionales durante las maniobras en campo. Lo anterior incluye pruebas del
winche oceanografico, herramienta fundamental para la izada y arriada de los equipos para
el registro de perfiles de variables oceanograficas.

Con el objetivo de contar con mayor cantidad de datos para el analisis de la evolucion de las
variables metereorodlogicos, se recomienda realizar la instalacién de la estacion portatil a
bordo del buque ARC 20 de Julio, desde el inicio de la expedicion, dando la posibilidad de
identificar el comportamiento de las variables, a lo largo del recorrido por Suramérica. Este
aspecto es fundamental para el estudio de las teleconexiones existentes en esta area y el
territorio antartico, sumado a fuentes de datos internacionales que solvente las limitaciones
espciales y temporales de estos registros in situ.
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Apéndice 1. Especificaciones técnicas de los sensores empleados para la obtencién de
perfiles de CTDO.

EQUIPO | SENSORES MARCA | RANGO PRECISION | CALIBRACION | No. SERIE
*Presion 0a 7000 m 0.1% 11/06/2014 290720
spe g5 | Temperatura ae | Bat3C | +-0002 11/06/2014 3F 035490
SBE25  [“Conductividad s 0a7 +/-0.003 11/06/2014 4C 043839
( ) [ *Oxigeno SBE 43 120% +7- 2% 11/06/2014 432207
*~Fluorimetro 0-50 pg/l Chl
o omete Wetlabs | OOOBITER 11/06/2014 | FLNTURTD2422
“Presion 027000 m 01% 12/10/2013 6869
“*Temperatura 5a+35°C | +-0005 1211012013 6869
SBE19 |5 — SBE
Plusv2 | Conductividad 0a9S/m | +-0.0005 12/10/2013 6869
(SIN 6869) | *Oxigeno SBE 43 120% +- 2% 12/10/2013 432151
** Fluorimetro 050 pgiChl | FLNTURTD
[Turbidimetro Wetlabs | .25 NTU 1211012013 2354

(*) Sensores independientes al CTD — (**) Sensores integrados al CTD — (*~) Sensores combinados




Apéndice 2. Procesamiento de datos de CTDO Yy verificacion de Perfiles

Para el tratamiento inicial de los datos, se utilizé el software provisto por el fabricante del CTD, SBE
Data Processing version 7.23.1 del 2013. Este paquete informatico contiene diversas herramientas
de procesamiento que permiten convertir, editar, procesar, y plotear los perfiles obtenidos durante
cada estacion. En el presente estudio se emplearon algunas herramientas contenidas en el SBE
Data Processing asi:

Data conversidn: Permite convertir los datos en bruto (*.hex), en unidades de ingenieria de comun
interpretacion, generando un archivo de extension “*.cnv” a partir de un archivo de configuracion que
porta los coeficientes de cada sensor (Figura 28).
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Seq. # “ariable Mame [unit] - Ad - Bottles Fired -~ Shrink All
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Figura 28. Médulo Data Conversion.

La conversion se logré usando los archivos de configuracion 66869_10102013.xmlcon (SBE 19 Plus
V2) y el 25-0510.xmlcon (SBE 25), ambos proporcionados por la casa matriz durante su periodo de
calibracion. El tratamiento incluyd los datos provenientes del descenso y del ascenso de los
instrumentos. Filter: Esta herramienta aplica un filiro de pasa baja que suaviza las altas frecuencias
(cambios repentinos) en una o mas columnas contenidas en el archivo .cnv. Para el presente caso,
los archivos fueron suavizados con un tiempo constante de 0.5 segundos (Figura 29).




sae
File Options Help
File Setup Data Setup | Header View |

Enter Advance Values. |

Enter Advance Values X
Wariable Mame [unif] Advance [s] Clear All |
Termperature [IT5-30, deg C] _
Conductity [m&/fem] o1
Digpgen, SBE 43 [mg/l] 5.0
Tusbicity, WET Labs ECO [NTL) o

OK I Cancel

Figura 29. Médulo Filter.

Align CTD: Alinea los datos medidos en un instante de tiempo, con respecto a la celda de presion en
que fue medido inicialmente (Figura 30). El procedimiento anterior permite asegurar que los calculos
de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto entre otros, estén basados en mediciones que procedan
de la misma parcela de agua donde fueron obtenidos.

= mit =
File Options Help

File Setwp Data Setup EHeadeerew]

Low pass filter A, time constant[s] o5

Low pass filter B. ime constant [s] |4
Specify Filters...

| Specify Filters ®
W asiable Mame [unit] | Filter Tupe Claar All
Pressure, Stran Gauge [db] Low puu_?le;ﬁ.- =
Temparature [ITS5-30, deg C] | Low pass fiter &, -
Conductvity [mS/cm] Low pass Fiter & - |
Owpoen, SBE 43 [mol] | Low pass fter & = |
Tubidity, WET Labs ECO [NTU] | Low pass fiter B
OK Cancel

Figura 30. Mddulo Align CTD.

Loop Edit: Marca los registros errados o inconsistentes, acuerdo configuracién de valores
asociados a registros de “Badflag” desde el archivo inicial “.cnv”, que tienen valores de presién
con caida lenta o viceversa (a causa del movimiento del buque). Los regitros obtenidos en cada
archivo fueron procesados a una velocidad minima promedio de 0.2 m/s (Minimum CTD velocity



[m/s]), se establecio un rango en profundidad para el atemperamiento del equipo entre 0y 6 m, y
de esta forma facilitar la remocién de registros con ruido en superficie (Figura 31).

Loop Edit — O >
File Options Help

File Setup Data Satup | Header View |

Minimum velocity type
Minimum CTD velacity [m/s]  [o2

Window size [s] oo

Percent of mean speed 20

[+ Remove surface soak

Surface soak depth [m] 3
Minimum soak depth [m] 15

(default = soak depth / 2)

Maximum soak depth [m] 3

(default = soak depth = 2)

[+ Use deck pressure as pressure offset

[v Exclude scans marked bad

Figura 31. Médulo Loop Edit.

Derive: Este mdédulo emplea los registros de presion, temperatura y conductividad contenidos
en el archivo .cnv para computar y obtener otras variables oceanograficas. Durante el
procesamiento se empled esta herramienta para el calculo de la profundidad [m] y salinidad
[ups] (Figura 32).

Select Derived Variables X
Seq. i Wariabls Name [unit] - Add Acceleration ~ Shrink All
1 Diepth [salt water, m] [+ Average Sound Velocity
2 Salriy, Practical P5L] Change Density Expand Al
=1 Depth
[ Delete saitwater, m S
4 saltwater, ft
5 Insert -fresh water. m Expand
5 fresh water. ft
Delete All [#- Descent Rate
g Dynamic Meters [10 Jikg]
8 - Geopotential Anomaly [J/kg]
9 [ Nitrogen Saturation
10 [#- Oxygen Saturation, Garcia & Gordon
" [ Oxygen Saturation, Weiss
[#- Potential Temperature
12 - Potential Temperature Anomaly
13 Salinity. Practical [PSU]
14 - Sound Velocity
15 ﬂ : = Che:-‘h:mlero v

Figura 32. Médulo Derive.

Bin _average: Promedia las celdas donde estan contenidos los datos, usando intervalos
definidos por el usuario (Figura 33). Existen cuatro opciones para promediar los datos; por rango
de presion, por rango de profundidad, por rango de numeros de registros y por rango de tiempo
de muestreo. Los archivos procesados fueron promediados por rango de presion, con un
tamafo de celda de 1 (Bin size), excluyendo os registros marcados como erréneos.



E% Bin Average - O X
File Options Help

File Setup Data Setup l Header\fiew]
Bintpe [T - |
Binsize |4
[ Include number of scans per bin

[v Exclude scans marked bad

Scans to skip over g

Castto process |Upcast and downcast ﬂ

[v Include surface bin

Surface bin minimum value |g
Surface bin maximum value |g
Surface bin value 0

Figura 33. Mddulo Bin Average.

Split: Esta herramienta separa los datos obtenidos durante el descenso y el ascenso con el CTDO,
con respecto al ascenso y descenso de los registros de presion (Figura 34).

5 Split — O X
File Options Help

File Setup Data Setupl
S DL | ) cast and downcast [ag

[+ Exclude scans marked bad

Figura 34. Modulo Split.

ASCIlI _Out: Genera un archivo final de extension “.asc”, conteniendo la informacion
correspondiente al perfil muestreado, con su respectivo encabezado (Nombre del parametro y
unidad de medida).

Verificacion de perfiles

Durante el analisis exploratorio de los datos procesados de cada perfilador, se logré evidenciar
una mejor distribucién en los rangos de salinidad obtenidos por medio del CTDO SBE 25, con
respecto a los del SBE 19 Plus V2. Entre los dos equipos se observé un desfase de hasta 0.219
UPS (Figura 35a), el cual fue ajustado con base a la diferencia calculada (Figura 35b).



Perfiles CTDO SBE 19 Plus V2 - SBE 25 Perfiles CTDO SBE 19 Plus V2 - SBE 25

0 0
20t 1 20 - 1
40 40
60 | 60
80 80
E 100 E 100
b= k-]
E 2
5 120+ . 5 120 |
= | —
2 £
o (=] g
& 140 & 140
160 160
180 | | 180 - |
200 200
220 - ' SBE 25 1 220~ SBE 25 i
SBE 19 Plus V2 ~—— SBE 19 Plus V2
240 AL Il 1 i . 240 Il 1 =
346 348 35 352 354 34.8 35 36.2 35.4
Salinidad (UPS) Salinidad (UPS)

Figura 35. a.) Perfiles originales b.) Perfil SBE 19 Plus V2 ajustado a SBE 25.

Por otra parte este analisis permitié detectar y descartar los registros de fluorescencia del sensor
WetlLabs FLNTURTD 2422 instalado en el SBE 25, debido a fallas técnicas del mismo que
arrojaron datos anémalos (Figura 36), motivo por el cual durante el post-procesamiento de los
datos, solo se contemplaron los registros de fluorescencia obtenidos por el sensor WetLabs
FLNTURTD 2354 instalado en el SBE 19 Plus V2.



Perfiles CTDO SBE 19 Plus V2 - SBE 25

0 < : :
20r \\ 1

60 -
80
100
120 1

140

Profundidad (m)

160 1

180

200 1

220 ——— SBE 25
SBE 19 Plus V2

0 2 4 6
Fluorencencia [mg!m3]

240

Figura 36. Perfil fluorescencia estacion G08.

Por dltimo se efectuo post-procesamiento de la informacion dispuesta en los archivos (*.asc) por
medio de una rutina desarrollada en matlab, con el fin de integrar todos los perfiles de las
estaciones en un solo archivo, en formatos (*.dat) y (*.xIs) acuerdo estandares del Centro
Colombiano de Datos e Informacion Oceanografica (CECOLDO). La informacion de esta
campafia estara disponible a profundidades estandar y metro a metro con su respectiva
metadata.

Los datos productos de esta expedicion quedan en custodia de la Direccion General Maritima
(DIMAR) a través del Centro Colombiano de Datos e Informacion Oceanografica (CECOLDO),
en la tabla 4 se relaciona el total de estaciones muestreadas, al igual que cada uno de los
parametros muestreados.



Tabla 4. Estaciones oceanograficas realizadas y relaciéon de los parametros medidos en cada

uno de ellos. Fuente: Autor.
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Apéndice 3 - Validacion reanalisis CSIRO
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Figura 37. Series temporales (A, C, E) y diagramas de dispersion (B, D, F) de altura significativa del
oleaje (Hs), periodo pico(Tp) y direccién pico (Dp), realizados a partir de datos del reanalisis CSIRO y
datos del AOC para el nodo computacional N1 (19°S,72°W). La linea roja representa el ajuste ideal
(funcién identidad) y la linea negra el mejor ajuste. En las series temporales, color azul datos del
reanalisis CSIRO y en negro los datos del AOC. Fuente: Autor.



£bra sERA calme d=agE |
o

31.':‘.11.'3:1

Penode [3]

0
Haoiae

31.-%1.-‘35

G TS

LLEVEL: )

[ b o

R -]
== CRIRD

plog b 1A

TpAdles BB
F5 GSIRQ |

P s
f,

L
1

oTriea
Tiernps [2dvaal

C.

10aag Rt B l]

- Lprtas
- bR CEID

1
; L_—
a B L
forhg b 1 NAMAD

o |

E.

Laracc o ClRG 7]

b o
7T Hs Abas + 0573 .
1% 0.857 . "
//’
[E[3
/{J

R o
= -
2
ERE
]
£ .
H L
= LF
H i
5 g
a
2 5"

AL - Tales ks

. Roev.a Suste
o Hega l3=bcac
4 : ' ' ' ' . . . b !
a 2 - k] g 12 12 1 1% 1% 21

Alad g eplice Al HE -]

B.

o

4% TpCo-u CEL4TuAlae | 2438
Lorelacior =175

e 3051
LT
L4}
o
o
e
2 -
5 .
g [N )
Za SN
,5§;
1 SO i 1
Dt
v SdS R
1 il §=E,*
*
LS T I

- s Tp
St S rele
=zbe deriidad

2 ) el B A% 43 F
et 0l Al 15 [8]

D.

SOpAdes 105775
CEAL

“n

M W =
2 ; l 4

ke - Palestp
- ReiaAudn
. Heca I3=-hcac
. . . . . . . . . ; \
kil 130 2 3n g 531 3 e k] EhN) 123
Cireavn A s han ™l

F.

Figura 38 Series temporales (A, C, E) y diagramas de dispersion (B, D, F) de altura significativa del
oleaje (Hs), periodo pico(Tp) y direccion pico (Dy), realizados a partir de datos del reandlisis CSIRO y
datos del AOC para el nodo computacional N5 (27°S,72°W). La linea roja representa el ajuste ideal
(funcién identidad) y la linea negra el mejor ajuste. En las series temporales, color azul datos del
reanalisis CSIRO y en negro los datos del AOC. Fuente: Autor.
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Figura 39. Series temporales (A, C, E) y diagramas de dispersion (B, D, F) de altura significativa del
oleaje (Hs), periodo pico(Tp) y direccion pico (Dy), realizados a partir de datos del reandlisis CSIRO y
datos del AOC para el nodo computacional N11 (39°S,75°W). La linea roja representa el ajuste ideal
(funcién identidad) y la linea negra el mejor ajuste. En las series temporales, color azul datos del
reanalisis CSIRO y en negro los datos del AOC. Fuente: Autor.
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Figura 40. Series temporales (A, C, E) y diagramas de dispersion (B, D, F) de altura significativa del
oleaje (Hs), periodo pico(Tp) y direccién pico (Dy), realizados a partir de datos del reanalisis CSIRO y
datos del AOC para el nodo computacional N15 (47°S,77°W). La linea roja representa el ajuste ideal
(funcién identidad) y la linea negra el mejor ajuste. En las series temporales, color azul datos del
reanalisis CSIRO y en negro los datos del AOC. Fuente: Autor.
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Figura 41. Series temporales (A, C, E) y diagramas de dispersion (B, D, F) de altura significativa del
oleaje (Hs), periodo pico(Tp) y direccién pico (Dy), realizados a partir de datos del reanalisis CSIRO y
datos del AOC para el nodo computacional N19 (55°S,73°W). La linea roja representa el ajuste ideal
(funcién identidad) y la linea negra el mejor ajuste. En las series temporales, color azul datos del
reanalisis CSIRO y en negro los datos del AOC. Fuente: Autor.
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Figura 42. Series temporales (A, C, E) y diagramas de dispersion (B, D, F) de altura significativa del

oleaje (H

s), periodo pico(T,) y direccion pico (Dy), realizados a partir de datos del reanalisis CSIRO vy

datos del AOC para el nodo computacional N20 (27°S,81°W). La linea roja representa el ajuste ideal
(funcién identidad) y la linea negra el mejor ajuste. En las series temporales, color azul datos del
reanalisis CSIRO y en negro los datos del AOC. Fuente: Autor.
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Figura 43. Series temporales (A, C, E) y diagramas de dispersion (B, D, F) de altura significativa del
oleaje (Hs), periodo pico(Tp) y direccion pico (Dy), realizados a partir de datos del reandlisis CSIRO y
datos del AOC para el nodo computacional N21(28°S,110°W). La linea roja representa el ajuste ideal
(funcién identidad) y la linea negra el mejor ajuste. En las series temporales, color azul datos del
reanalisis CSIRO y en negro los datos del AOC. Fuente: Autor.
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Figura 44. Series temporales (A, C, E) y diagramas de dispersion (B, D, F) de altura significativa del
oleaje (Hs), periodo pico(Tp) y direccién pico (Dp), realizados a partir de datos del reanalisis CSIRO y
datos del AOC para el nodo computacional N5 (35°S,81°W). La linea roja representa el ajuste ideal
(funcién identidad) y la linea negra el mejor ajuste. En las series temporales, color azul datos del
reanalisis CSIRO y en negro los datos del AOC. Fuente: Autor.



Apéndice 4. indices estadisticos de las validaciones de CSIRO para Hs, T, y D, del

oleaje
Hs
Localidad
Tipo de dato
CcC R? RMSE Sl Bl BIASS
In situ B1-Buenaventura 0.56 0.314 0.24 0.36 -0.20 -0.13
G1-Galapagos 0.90 0.86 0.21 0.11 0.07 0.14
N1- Arica 0.97 0.943 0.178 | 0.08 | 0.068 0.139
Reanalisis N5- Bahia Inglesa 0.95 0.917 0.36 0.14 | 0.125 0.32
N11-P. Saavedra 0.96 0.938 0.64 0.20 | 0.190 0.59
N15 —Golfo de Penas 0.96 0.934 0.52 0.13 | 0.097 0.38
N19- Isla London 0.97 0.954 0.40 0.08 | 0.030 0.13
N20 — Isla Desventura 0.97 0.951 0.17 | 0.069 | 0.037 0.09
N21- Isla de Pascua 0.96 0.935 0.19 | 0.074 | 0.012 0.03
N22- Archipiélago J. 0.97 0.954 0.219 | 0.07 | 0.035 0.10
Fernandez
Tp
Tipo de Localidad
dato
CcC R? RMSE Sl Bl BIASS
In situ B1-Buenaventura 0.26 0.0 7.8 0.6 0.50 6.42
G1-Galapagos 0.54 0.0 2.54 0.173 0.09 1.452
N1- Arica 0.73 0.54 1.61 0.11 0.03 0.491
N5- Bahia Inglesa 0.78 0.61 1.66 0.12 0.03 0.416
N11-P. Saavedra 0.74 0.56 1.55 0.11 0.03 0.443
o N15 —Golfo de Penas 0.82 0.68 1.27 0.09 0.023 | 0.296
Reanalisis N19- Isla London 0.81 0.65 1.325 | 0.107 | 0.023 | 0.281
N20 — Isla Desventura 0.73 0.53 1.802 0.130 | 0.043 0.600
N21- Isla de Pascua 0.72 0.52 1.979 0.147 | 0.049 0.663
N22- Archipiélago J. 0.77 0.59 1.479 0.109 | 0.032 | 0.428
Fernandez
Dp
Tipo de Localidad
dato CcC R? RMSE Sl Bl BIASS
In situ B1-Buenaventura 0.35 0.065 30.42 0.11 -0.04 -12.25
G1-Galapagos 0.46 0.07 43.036 0.19 0.08 19.11
N1- Arica 0.247 0.06 17.891 0.019 0.082 4,092
N5- Bahia Inglesa 0.31 0.09 18.020 0.012 0.081 2.665
N11-P. Saavedra 0.607 0.36 20.645 | -0.002 | 0.089 -0.493
Reanalisis N15 —Golfo de Penas 0.60 0.37 28.132 | -0.008 | 0.115 -1.899
N19- Isla London 0.769 0.59 20.347 | -0.004 | 0.079 -0.924
N20 — Isla Desventura 0.449 0.20 29.848 0.041 0.135 9.132
N21- Isla de Pascua 0.47 0.22 49.149 0.035 0.224 7.671
N22- Archipiélago J. 0.69 0.48 18.51 0.081 0.00 1.39
Fernandez




Apéndice 5. Diagramas Cuantil-Cuantil (Hs)
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Figura 45. Diagramas cuantil-cuantil de Hs para los datos del Atlas de oleaje de Chile (AOC) y del
reanalsis CSIRO. A, B, C, D, E y F, representan respectivamente los nodos computacionales N1, N5,
N11, N15, N19, N21 y N22.



