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Galápagos Penguins!

67%!

160 180 200 220 240 260 280
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Longitude (°E)

SS
T 

tre
nd

 (°
C

 p
er

 3
3 

yr
)

266 267 268 269 270 271
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

 

 

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

23°C!

a! b!

1990 2000 2010
0

500

1000

Pe
ng

ui
n 

co
un

t

1990 2000 2010
−4

−2

0

2

4

N
or

m
al

iz
ed

1990 2000 2010
−4

−2

0

2

4

N
or

m
al

iz
ed

SSTG (effectively an ENSO index)!
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δSST (inversely related to!
EUC strength and topographic upwelling)!

Karnauskas	  et	  al.	  (2015,	  GRL)	  





Wang	  et	  al.	  (2015,	  Nature)	  



Wang	  et	  al.	  (2015,	  Nature)	  



OMZs  and  the  Hadley  Circula4on?  

Oxygen	  Minimum	  Zones	  (OMZs)	  	  

Many	  marine	  animals	  are	  stressed	  in	  OMZs.	  

Located	  in	  producBve	  oceanic	  zones	  

Expanded	  and	  shoaled	  over	  last	  50	  years	  

Likely	  to	  conBnue	  with	  increased	  

temperatures	  

	  OMZs	  and	  Hadley	  CirculaBon	  

Co-‐located	  at	  Eastern	  edge	  of	  most	  ocean	  basins	  

OMZs	  strongly	  determined	  by	  upwelling	  

Meridional	  winds	  affect	  upwelling	  in	  Eastern	  edges	  of	  

ocean	  basins	  

(Stramma	  et	  al.,	  2008)	  

PrenBce	  Hall	  2004	  

Karnauskas	  and	  Ummenhofer	  (2014)	  

De  La  Cruz  Tello,  Ummenhofer,  and  Karnauskas,  in  prep.



Composite  analysis

Top	  20	  Maximum	  Oxygen	  Years	  (40S-‐20S,
270-‐280E)	  

1858	   1894	   1895	   1905	  

1919	   1921	   1922	   1929	  

1945	   1953	   1954	   1955	  

1956	   1972	   1986	   1987	  

1988	   1989	   1992	   1993	  

De  La  Cruz  Tello,  Ummenhofer,  and  Karnauskas,  in  prep.



De  La  Cruz  Tello,  Ummenhofer,  and  Karnauskas,  in  prep.



De  La  Cruz  Tello,  Ummenhofer,  and  Karnauskas,  in  prep.



Lovenduski	  et	  al.	  (in	  review),	  Biogeosciences	  

[mmol	  m-‐3]	  

Mean	  surface	  [CO3
2-‐]	   ENSO	  regression	  

ENSO	  and	  ocean	  acidification	  


