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INTRODUCCION

La circulacion superficial del Pacifico Sur Oriental (PSO) es controlada por el
Anticiclon del Pacifico Sur (APS) y su desplazamiento estacional (Strub et al., 1998;
Bakun & Nelson, 1991), llegando a influenciar las corrientes mas al sur de los 45° S
(Fuenzalida, 1971 fide Pizarro et al. 1994). Ademas la circulacién en la zona del PSO
puede ser modulada por El Nifo/Nifia Oscilacion del Sur (ENOS) (Vega et al., 2003), las
ondas Kelvin y las ondas Rossby (Fuenzalida, et al., 2008).

Histéricamente, la circulacion zonal en las latitudes medias del PSO (30°-50° S) se
ha descrito cualitativamente como el sistema de la Corriente de Deriva de los vientos del
Oeste (CDO). Observaciones han mostrado la contribucioén de al menos 2 grandes sistemas
de corrientes a la circulacion en esta banda: la Corriente Circumpolar Antartica (CCA)
(Orsi et al., 1995) y la Corriente del Pacifico Sur (CPS) (Stramma et al., 1995; Tomczak &
Godfrey, 2002).

La CCA fluye alrededor de la Antartica (60°S), moviéndose mas al norte en la
medida que se aproxima al continente Americano y a la constriccion generada por el paso

Drake (Orsi et al., 1995).

Por otro lado, los escasos antecedentes basados en observaciones ubican a la CPS al
sur de los 30° S, asociada al ntcleo del sistema de la CDO (Stramma et al., 1995; Tomczak
& Godfrey, 2002). Antecedentes muestran que al este de los 82° W la CPS se desvia al
norte para formar parte del Sistema de Corrientes de Humboldt (SCH) (Bakun & Nelson,
1991; Strub et al., 1998; Tomczak & Godfrey, 2002).

La banda zonal en la que se ubica la CPS ha sido descrita como una frontera
oceanografica (Deacon, 1982) conocida como convergencia subtropical (20° a 40° S) y que
en la actualidad se le llama Frente Subtropical (FST) (Clifford, 1983 fide Orsi et al., 1995;

Hofmann 1985). Esta zona frontal se caracteriza por la presencia de intensos gradientes



meridionales superficiales de salinidad y temperatura que marcan la transicion que separa
las aguas subtropicales calidas y salinas de las aguas provenientes de la region subpolar
(Neshyba & Fonseca, 1980; Orsi et al., 1995; Leth et al., 2004). Esta zona es influenciada
por la existencia de altas precipitaciones alrededor de los 40° S y las descargas de agua
dulce provenientes desde el continente (Pickard, 1971; Davila et al., 2002) las cuales crean
una zona de baja salinidad (< 34) en el PSO (Strub et al., 1998). Esto genera una zona de
bajas concentraciones de salinidad, que se extienden desde la costa sur de Chile hasta los
150° W aproximadamente (Schneider et al., 2003; Leth et al., 2004). Esta lengua de baja
salinidad interrumpe el gradiente normal de las aguas antarticas menos salinas que fluyen

hacia aguas subtropicales mas salinas. (Deacon, 1982).

Esta zona de transicion presenta una serie de flujos y contra flujos asociados a la
CPS y a la actividad de mesoescala vinculada al FST (Shaffer et al., 1997; Strub et al.,
1998).

La combinacion entre las abruptas discontinuidades del FST refuerzan la intensidad
de las corriente en la banda zonal donde se ubica la CPS, ya que, debido al desbalance
horizontal de densidad entre los dos lados del frente se genera un flujo geostréfico
compensatorio a lo largo del mismo frente (Mooers et al. 1977, Smith 1995). Al mismo
tiempo las inestabilidades generadas en esta zona frontal, favorecen las inestabilidades de
las corrientes que derivan en flujos meéndricos y eventualmente la formacion de remolinos

de mesoescala (Chaigneau & Pizarro, 2005c¢).

Las caracteristicas oceanograficas de la CPS son de las menos descritas en el PSO,
debido a la falta de mediciones directas y la influencia de procesos de mesoescala que
dificultan su identificacion y ubicacion. En general se ha descrito como el flujo promedio
que se inicia al este de Nueva Zelanda, en el Pacifico sur, como una ramificacion de la
corriente de Auckland del Este y la corriente Este del Cabo con direccion hacia el oriente
sobre la plataforma de las islas y el monte Chatham, centradas aproximadamente al sur de

los 40°S y fluyendo proximas al FST (Stramma et al., 1995), hasta llegar cerca de las costas



Sudamericanas, entre los 30° y los 35° S, donde se divide, dando origen a dos corrientes:
Corriente de Cabo de Hornos (CCH), que se dirige hacia el sur (Silva & Neshyba, 1977); y
la de Humboldt o corriente Chile-Peru (Bernal et al. 1982) con direccion hacia el norte

paralela a la costa de Chile y Pert (Silva & Neshyba, 1977; Strub et al., 1998).

Los impactos de la variabilidad climatica de los océanos requieren una mejor
comprension de los grandes sistemas de corrientes basandose en informacién directa o
indirecta. Son de relevante importancia para el clima reanalizar grandes factores
oceanograficos en las variaciones de gran escala en el sistema océano-atmosfera, dentro del
contexto del uso de nuevas tecnologias. De acuerdo con lo mencionado en Figueroa &
Quifionez (1997), algunas de estas variaciones pueden ser una disminucién de la intensidad
del APS, lo que trae consigo un debilitamiento del SCH y un desplazamiento en las
corrientes presentes en el APS. Dichas hipotesis se basan fundamentalmente en el tipo de
analisis aplicado a la evaluacion de las corrientes, para lo cual se utilizan métodos
indirectos, obteniéndose diversos patrones en la circulaciéon con un mayor o menor grado

de coincidencia entre si. (Bernal et al., 1982; Silva & Fonseca, 1983; Shaffer et al., 1995).

La circulacion en esta zona (PSO) es reinterpretada constantemente a la luz de
nuevas observaciones in situ y satelitales, producto de la variabilidad que este sistema
presenta (Shaffer et al., 1995, 1997; Strub et al., 1998). A pesar de esto, existe una falta de
claridad sobre la dindmica espacial de las corrientes presentes en el Pacifico Sur y en las
inmediaciones de las costas sudamericanas. La dimension espacial del area descrita y la
limitada informacion in situ hace que el conocimiento de la circulacion en el PSO tienda a
ser esquematica y cualitativa (Fig. 1). El presente trabajo tiene como objetivo identificar la
Corriente del Pacifico Sur (CPS) y caracterizar su variabilidad temporal y espacial en el

Pacifico Suroriental.



OBJETIVO

Identificar la Corriente del Pacifico Sur (CPS) y caracterizar su variabilidad espacio-

temporal en el Pacifico Suroriental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar la CPS mediante climatologia CARS, datos satelitales y parametros

fisicos.

e Determinar la variacion temporal de la CPS en el Pacifico Suroriental.

e Determinar la variacion espacial de la CPS en el Pacifico Suroriental.



MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se define la naturaleza de la informacion utilizada, el procesamiento

y métodos de analisis para su interpretacion.

Climatologia CARS

El estudio esta limitado al Pacifico Sur ubicado entre la costa de Sudamérica y los
170° W, desde los 25° a los 45° S (Fig. 1). Se utilizé la climatologia hidrografica diaria
“CSIRO Atlas of Regional Seas”, CARS 2009, de CSIRO (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation) construido en base a datos in situ historicos, satelitales y
de modelos. Estos datos tienen una resolucidon espacial de 0,5° x 0,5° y cobertura en
profundidad. Su metodologia y algoritmos estan descritos en detalle en Ridgway et al.,

(2002) y Dunn & Ridgway (2002) (http://www.marine.csiro.au/~dunn/cars2009/).

A modo de validacién de los datos CARS, se compararon campos verticales de
salinidad y temperatura, utilizados en este estudio, con la climatologia del WOA (World
Ocean Atlas), la que a su vez fue validada con datos in situ de boyas Argos e informacion
proveniente de transectas WOCE (World Ocean Circulation Experiment) disponibles para

la region de estudio (Anexo).

Por otra parte, para la zona de estudio se derivaron los campos horizontales y
verticales de las velocidades geostrofica, referidas a los 1000 m, a partir de datos de
salinidad y temperatura de la climatologia CARS, siguiendo la metodologia propuesta por

Pond & Pickard (1983).

Esta base de datos permite obtener una climatologia de las corrientes zonales en el
Pacifico Sur y mapas superficiales de velocidad geostrofica absoluta para el PSO (25° Sy

45°8S; 120° W y 73° W).



Altura del nivel del mar

La obtencion de la altura de la superficie del mar satelital, es resultado de la
diferencia entre la altitud del satélite sobre la superficie del mar y la altitud del satélite
sobre un elipsoide de referencia. A esta diferencia es necesario restarle la altura del geoide

marino (e.g Lee-Lueng, 1994; Benada, 1997).

Las anomalias del nivel del mar (ANM) fueron derivadas de datos provenientes de
la institucion francesa AVISO “Archiving, Validation, and Interpretation of Satellite
Oceanographic data” (http://las.aviso.oceanobs.com/las/getUl.do) la cual proporciona datos
MADT (Map of Absolute Dynamic Topgraphy), resultado de distintas misiones satelitales
(T/P o Jason-1 + ERS-1/2 o Envisat). Se emplearon imagenes de altimetria diarias, con una
resolucion espacial de 1/3° (36*36 km) que abarcaron el periodo desde enero de 1993 a

junio del 2011.
Datos combinados AVISO y CARS

Utilizar esta metodologia permite extender la climatologia y obtener series de

tiempo a partir de esta.

Se combinaron los datos de las altimetrias AVISO y CARS, siguiendo la
metodologia y el algoritmo propuesto por Le Traon and Morrow (2001), donde la
componente zonal, Ug, y meridional Vg, del residual de la velocidad superficial es

calculada mediante la siguiente relacion:
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donde g es la aceleracion de gravedad, f es el parametro de Coriolis, y 0x,0y son las

distancias al este y al norte respectivamente.

Posteriormente la velocidad geostrofica total es derivada de la combinacién de

alturas del nivel del mar descritas anteriormente (Letelier, 2010), referidos a los 1000 m.

Analisis de la informacion

La informacién de la climatologia CARS proviene de matrices que cubren todo el
globo, las cuales fueron cortadas para la zona de interés, en el Pacifico sur, entre los 25° y

45°S; 170°y 73° W (Fig. 1).

Las velocidades geostroficas zonales absolutas fueron derivadas de los datos de la
climatologia hidrografica CARS para todos los meses, y luego se escogieron los mas
representativos para las estaciones del ano (enero, abril, julio y octubre). De todo este
conjunto de datos se seleccionaron transectas meridionales de velocidades geostroficas
zonales a lo largo del Pacifico Sur (170° W, 160° W, 150° W, 140° W, 130° W, 120° W,
115° W, 110° W, 105° W, 100° W, 95° W, 90° W y 85° W), para la identificacion de la
corriente. Ademas se realizaron mapas superficiales de velocidad geostrofica absoluta para
el PSO (25° Sy 45°S; 120° W y 73° W), de los meses mas representativos de las estaciones

del afo.

Los datos de altimetria AVISO combinados con la altimetria CARS vy las resultantes
velocidades geostroficas totales, se procesaron por dias y se calculd un promedio general de
la magnitud y promedios estacionales para ver la variacion en estos periodos, mostrados en

forma de mapas la magnitud de la velocidad geostrofica total superficial.

Ademas se estudiaron las velocidades geostroficas zonales totales superficiales, en
transectas meridionales para las longitudes correspondientes al PSO (120° W, 115° W,

110° W, 105° W, 100° W, 95° W, 90° W y 85° W) y considerando el periodo de tiempo



entre 1993 y 2010, tomando en cuenta las estaciones referidas al verano austral (enero,

febrero y marzo) y el invierno austral (julio, agosto y septiembre).

Para identificar el FST se utilizo la definicion empleada por Deacon (1982) donde
dice que la temperatura cambia de 4° a 5° C y la salinidad varia en un rango de 0,5. Su
ubicacion varia a lo largo del Pacifico Sur, originandose al sur de los 45° S en las cercanias
de Nueva Zelanda (isoterma de 12° C a 100 m e isohalina superficial de 35) (Belkin &
Gordon, 1996; Daly et al., 2001) hasta llegar a las costas de Sudamérica ubicandose entre
los 34° y 40° S, de acuerdo a los pardmetros citados (isoterma de 14° C a 150 m / isohalina

superficial 34,3-34,8) (Stramma et al., 1995; Chaigneau & Pizarro, 2005).

Con el objeto de examinar la variabilidad espacio temporal de los parametros
oceanograficos, se aplicaron las Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs) a las
componentes y magnitud de la velocidad geostréfica, cuya aplicacion solo depende de
consideraciones estadisticas (Barnett & Patzert, 1980; Kelly, 1985). Las FEOs permiten
cuantificar la varianza total en modos ortogonales o independientes entre si. De esta manera
se obtienen los modos que contienen el mayor porcentaje de la varianza, que representan a
las sefiales dominantes en la region de estudio, quedando en los modos inferiores las

contribuciones asociadas con otro tipo de procesos o escalas.

La ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifia para el periodo de estudio total
1993-2010, fue obtenida de la serie de tiempo de anomalias de TSM de “Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) vb3”, las que fueron calculadas a partir
de 3 meses continuos de promedios para el indice Oceanico de “El Nifio” (ONI), en el
Nifio 3+4 (5° N - 5° S, 120 ° — 170 ° W). Donde los valores por sobre 0,5° C son
considerados como un evento calido y bajo -0,5° C, como un evento frio.

(http://www.nws.noaa.gov/) (Fig. 18)

Para estimar la dependencia de una serie sobre otra desplazada en funcioén del

tiempo, las series temporales del primer modo obtenidas del analisis de las componentes



principales, fueron sometidas a un andlisis de correlacion cruzada. Este analisis se realizo
utilizando la metodologia descrita por Bendat & Piersol (1971). En este caso se realizaron
correlaciones cruzadas entre las series temporales del primer modo de la componente zonal
(U), la componente meridional (V), y la componente de la magnitud (w“m)a y el

[ndice Oceénico de “El Nifio” (ONI) (3+4).



RESULTADOS
1.- Variabilidad estacional de 1a CPS.
1.1.- Variabilidad anual zonal derivada de los datos hidrograficos CARS.

En la transecta meridional a lo largo de la longitud 170° W (Fig. 2), se aprecia el
flujo perteneciente a la CPS en los 44° S, con magnitudes maximas hacia el este cercanas a
los 4 cm s” en un abril promedio, y magnitudes minimas levemente superiores a los
2 cm s, durante un julio promedio. El flujo asociado a esta corriente alcanza una
profundidad maxima (> 300 m) en enero y una profundidad minima durante el mes de Julio
(<150 m). El FST es representado por la isoterma de 12° C a 100 m de profundidad y la
isohalina superficial de 35, se ubicé en promedio en los 43° S en el mes de enero y se
desplazo al norte en los meses de invierno (~41° S). Al norte de los 34° S se aprecia otro
flujo zonal con direccion este correspondiente a la Contra Corriente Subtropical (CCST)
con magnitudes cercanas a 10 cm s™' en superficie abarcando profundidades entorno a los

400 m.

La transecta a lo largo de la longitud 160° W (Fig. 3), muestra la componente zonal
perteneciente a la CPS al sur de los 40° S, con magnitudes superficiales hacia el este en
torno a los 2 cm s, durante todos los meses promedios. En tanto que el flujo promedio
tiene una profundidad menor a los 75 m. El FST es representado por la isoterma de 12° C a
100 m. de profundidad y la isohalina superficial de 35, se ubico en promedio entre los 36° y
40° S. La CCST, esta centrada alrededor de los 30° S. Tiene magnitudes zonales
superficiales promedio, con direccion al este, en torno a los 8 cm s durante casi todos los
meses, excepto el mes de abril que presenta magnitudes superiores a 10 cm s en

superficie. La CCST alcanza profundidades entre los 300 - 450 m.

A los 150° W de longitud (Fig. 4), se muestra la transecta meridional con el flujo

perteneciente a la CPS entre los 35° y los 38° S, con magnitudes zonales hacia el este en
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torno a los 3 cm s™ para todos los meses. El flujo en esta zona alcanza profundidades entre
los 100 y 300 m. EI FST es representado por la isoterma de 12° C a 100 m de profundidad y
la isohalina superficial de 34,8 ubicandose en promedio entre los 35° y 39° S. La CCST esta
centrada alrededor de los 31° S. Tiene magnitudes zonales superficiales promedio, con
direccion al este, en torno a los 8 cm s durante la mayoria de los meses, excepto el mes de
enero que presenta magnitudes entorno a 9,5 cm s en superficie. La CCST alcanza

profundidades levemente superiores a los 400 m.

Para la transecta en los 140° W (Fig. 5), el flujo perteneciente a la CPS se ubica
entre los 37° y los 38° S, mostrandose difusa entre varios centros a esas latitudes. Las
componente de velocidades zonal maximas superficiales son entorno a los 4 cm s™' en todos
los meses. El flujo alcanza profundidades entre 200 y 300 m. El FST es representado por la
isoterma de 12° C a 100 m de profundidad y la isohalina superficial de 34,8 ubicandose
entre los 35° y 38° S. La CCST se distingue en 2 ramas, una centrada en los 30° y los 33° S
con magnitudes en torno a los 6 cm s, y una segunda rama al norte de los 28° S, con
magnitudes superiores a 8 cm s en superficie. Ambas ramas de la CCST alcanzan

profundidades entre los 350 y 450 m.

A los 130°W de longitud (Fig. 6) se muestra la transecta meridional con el flujo
perteneciente a la CPS ubicado entre los 37° y 38° S. La componente zonal de la velocidad
geostroficas maximas superficiales, con direccion al este, son superiores a 5 cm s en casi
todos los meses, excepto en un octubre promedio, donde se dan las magnitudes mas bajas
del orden de 4 cm s™. El flujo alcanza profundidades levemente superiores a 300 m. El FST
es representado por la isoterma de 12° C a 100 m de profundidad y la isohalina superficial
de 34,8 ubicandose en promedio entre los 35° y 38° S. La CCST se distingue en 2 ramas,
una centrada a los 34° S con magnitudes entre los 5y 6 cm s, y una segunda rama al norte
de los 28° S, con magnitudes entre los 6 y 8 cm s™ en superficie. Ambas ramas de la CCST

alcanzan profundidades entre los 350 y 400 m.
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A los 120° W de longitud (Fig. 7) se aprecia el flujo perteneciente a la CPS desde
los 35° a los 40° S, con magnitudes méximas hacia el este entorno a los 6 cm s para casi
todos los meses, excepto en un octubre promedio que tiene magnitudes minimas de
5 cm s™. El flujo asociado a esta corriente alcanza una profundidad entre los 300 y 400 m.
El FST es representado por la isoterma de 14° C a 150 m de profundidad y la isohalina
superficial de 34,8 ubicandose entre los 35° y 38° S. Al norte de los 32°S se aprecia el flujo
1

zonal con direccion este correspondiente a la CCST con magnitudes entorno a los 6 cm s

en superficie abarcando profundidades entorno a los 350 m.

En la transecta a los 110° W (Fig. 8), el flujo perteneciente a la CPS se distribuye en
dos centros. El primero ubicado entre los 34° y 35° S, con magnitudes de velocidades
geostroficas maximas superficiales levemente superiores a los 5 cm s durante un mes de
enero promedio, en tanto que, durante el resto de los meses las magnitudes son del orden de
4 cm s™. Un segundo centro de la CPS se ubica en los 37° S, con magnitudes maximas de
6 cm s en un octubre promedio, y magnitudes minimas levemente superiores a 4 cm s,
durante un julio promedio. Ambos flujos abarcan profundidades entre los 250 y 350 m. El
FST es representado por la isoterma de 14° C a 150 m de profundidad y la isohalina
superficial de 34,8 ubicandose entre los 34° y 36° S. La CCST esta centrada en los 29° S
con magnitudes superficiales maximas (> 10 cm s) durante los meses de julio y octubre

. . : . -1
promedio, y magnitudes superficiales minimas en torno a los 4 cm s~ en un enero

promedio. La CCST alcanza profundidades entre los 300 y 450 m a estas longitudes.

La transecta a los 100° W (Fig. 9), muestra el flujo perteneciente a la CPS centrado
en los 35° S, con magnitudes zonales superficiales maximas en torno a los 10 cm s, en un
julio promedio. En tanto que las magnitudes minimas son levemente superiores a los
7 cm s™ en un enero y abril promedio. El flujo promedio tiene una profundidad entre los
350 y 450 m. El FST es representado por la isoterma de 14° C a 150 m de profundidad y la
isohalina superficial de 34,8 ubicandose entre los 33° y 35° S. El flujo remanente de la
CCST se encontr6 centrado alrededor de los 29° S, el cual tiene magnitudes zonales

L, . . . ., -1 . .
maximas superficiales con direccion al este en torno a los 5 cm s, durante un julio

12



. . , . . -1
promedio, y magnitudes minimas superficiales en torno a los 3 cm s™ durante el resto de los

meses. La CCST alcanza profundidades entre los 300 y 350 m.

En la transecta de los 95° W (Fig. 10), el flujo perteneciente a la CPS abarca desde
los 35° hasta los 40° S, con direccion al este. Las magnitudes zonales de velocidades
geostroficas maximas superficiales a los 35° S, son cercanas a los 6 cm s™' durante los
meses enero y octubre promedio, en tanto que, las magnitudes mas bajas se dan en el mes
de julio y son en torno a 4 cm s'. A los 40° S aparece un segundo méximo de las
magnitudes zonales, con valores en torno a los 4 cm s durante casi todos los meses,
excepto durante el mes de julio donde tiene magnitudes en torno a los 3 cm s™. El flujo de
la CPS abarca profundidades 300 y 400 m. El FST es representado por la isoterma de 14° C
a 150 m de profundidad y la isohalina superficial de 34,8. Su ubicacion varia entre la zona
desde los 32° y 35° S (octubre) y la zona entre los 34° y 36° S (abril). El flujo remanente de
la CCST aun es distinguible en esta zona y se encuentran centrados en los 30° S con
magnitudes superficiales maximas de 3 ¢cm s durante un mes de octubre promedio, y
magnitudes superficiales minimas en torno a los 2 cm s™ durante los meses promedio de

enero, abril y julio. La CCST alcanza profundidades entre los 250 y 300 m.

La transecta meridional a lo largo de la longitud 90° W (Fig. 11), se muestra el flujo
perteneciente a la CPS, abarcando desde los 33° hasta los 40° S. En la parte norte, las
magnitudes zonales superficiales maximas hacia el este son en torno a los 4 cm s™', durante
un enero promedio, en tanto que las magnitudes minimas estan en torno a los 3 cm s™' en un
julio promedio. A los 40° S aparece un segundo maximo en las magnitudes zonales, con
valores en torno a 5 cm s en un abril promedio, y valores de magnitud minimos levemente
inferiores a 4 cm s durante un octubre promedio. El flujo promedio alcanza profundidades
entre los 300 y 350 m. El FST es representado por la isoterma de 14° C a 150 m. de
profundidad y la isohalina superficial de 34,8. Su ubicacion varié entre los 31° y 35° S
(octubre) y la zona entre los 33° y 35° S (abril). La CCST ya no fue distinguible a estas

longitudes.
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En la transecta meridional a lo largo de la longitud 85° W (Fig. 12), el flujo
perteneciente a la CPS abarco desde los 31° S hasta los 41° S, encontrandose sus
magnitudes zonales maximas a los 40° S (~5 cm s™) durante un abril promedio, en tanto
que las magnitudes minimas, a esa misma latitud, fueron en torno a los 4 cm s™' durante un
octubre promedio. En tanto que para la zona norte las magnitudes en promedio son entorno
a los 3 cm s, durante casi todos los meses, excepto en un abril promedio donde su
magnitud fue en torno a los 2 cm s™. El flujo promedio alcanza profundidades entre los 250
y 350 m. El FST es representado por la isoterma de 14° C a 150 m de profundidad y la
isohalina superficial de 34,8. Su ubicacidn vari6 entre la zona desde los 28° y 33° S (julio) y

la zona entre los 31° y 34° S (enero).

1.2.- Variabilidad anual superficial, derivada de los datos hidrograficos CARS.

Los resultados de las corrientes geostroficas superficiales absolutas en el PSO
(Fig. 13), muestran el flujo perteneciente a la CPS centrado en los 35° S, abarcando
alrededor de 5° de latitud entre los meandros caracteristicos de las zonas de frentes. En
promedio las magnitudes de la CPS son superiores a 4 cm s, aunque las mayores
magnitudes se encuentran alrededor de los 100° W (~10 cm s™') durante los meses de julio

y octubre promedio.

A los 90° W, en la parte norte de la zona que abarca la CPS (Fig. 13), se puede
apreciar una ramificacion, con direccion al noreste, que comienza a formar parte del SCH al
norte de los 33° S. En la zona sur (~40° S) a los 85° W aproximadamente, la CPS tiene
magnitudes promedio en torno a los 4 cm s y bifurcandose hacia el norte en el SCH, y

hacia el sur en la CCH.

Al sur de los 40° S y al oeste de los 110° W, se puede apreciar una ramificacion con
direccion al noreste de la Corriente Circumpolar Antartica (CCA) (~4 cm s'l), que se
encuentra presente en todos los meses y contribuye en la parte sur de la zona que cubre la

CPS en el PSO.
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Las mayores magnitudes en el PSO (Fig. 13), se encuentran a los 30° S al oeste de
los 105° W y corresponden a la CCST, con magnitudes superiores a los 12 cm s durante
los meses de abril y julio promedio, en tanto que, las magnitudes minimas (~8 cm s) se
encuentran en un mes de enero promedio. Se aprecia que la CCST en su parte norte,

recircula en el PSO y en su parte sur, al oeste de los 110° W, contribuye a la CPS.

1.3.- Variabilidad anual espacial derivada de datos combinados de hidrografia y

satelitales.

Aqui se debe considerar que las magnitudes de las corrientes geostroficas son
derivadas de datos del nivel del mar (AVISO) combinados con el modelo CARS, y no

consideran la corriente conducida por el viento.

En la Figura 14, se aprecia la magnitud promediada de velocidades geostroficas
superficiales totales (Fig. 14a), durante el periodo de tiempo comprendido entre enero de
1993 hasta diciembre de 2010, el promedio durante los meses de invierno (julio, agosto y
septiembre) (Fig. 14b) y el promedio en los meses de verano (enero, febrero y marzo)

(Fig.14c¢).

Se observa el flujo superficial dominante de la CCST como principal, centrado en
los 25° S, con magnitudes maximas superiores a los 15 cm s™ (Fig. 14a) desde su origen en
la Corriente Este de Australia (CEA) (Qiu & Chen, 2004). Extiende su influencia hasta los
105°W con velocidades superficiales superiores a 10 cm s™', aunque remanentes de sus
magnitudes zonales (<3 cm s™') abarcan hasta los 95° W (Fig. 10). El promedio de
magnitudes superficiales durante los meses de invierno y verano (Fig. 14b y 14c¢),
mostraron intensidades similares (>15 c¢m s™), pero abarcan un area mayor en el nicleo de
la CCST en los meses de verano, en tanto que, durante los meses de invierno, el area del

nucleo de la CCST es menor.
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Los resultados mostraron que la CPS tiene sus origenes a los 42° S, en el borde
occidental del Pacifico sur, con magnitudes promedios del orden de 10 cm s (Fig. 14a).
Avanza en su trayectoria de oeste a este, para luego a los 160° W, disminuir en intensidad
(~5 cm s™). Desde los 150° W, la parte norte de la CPS, comienza a homogeneizarse con el
flujo mas intenso de la CCST, con valores promedios de magnitud sobre los 6 cm s™. En el
PSO, se distingue a la CPS desde los 120° W de longitud hasta los 110° W, abarcando entre
los 34° y 40° S, con valores de magnitud superiores a 9 cm s”. Desde los 103° W hasta los
91° W, la CPS alcanza su mayores magnitudes superficiales (>10 cm s™). A partir de los
85° W, frente a las costas del sur de Chile, la CPS tiende a bifurcarse en 2 ramas, al norte,
dando origen al SCH (Bernal et al. 1982; Strub et al., 1998) con valores de magnitud
mayores a 9 cm s™'; y al sur, dando origen a la CCH (Silva & Neshyba, 1977) con valores

. -1
superiores a 6 cm s .

En general, las magnitudes superficiales promedio para los meses de invierno
(Fig. 14b) en el PSO, mostraron menores intensidades y una menor area con magnitudes

. -1 . .
superiores a los 6 cm s, en comparacion a los meses de verano (Fig. 14¢).

1.4.- Variabilidad anual zonal derivada de datos combinados de hidrografia y

satelitales.

Los resultados cualitativos mostraron un cambio de posicion estacional de la CPS,
para mostrarlo de manera cuantitativa se calculd la magnitud zonal de la velocidad

geostrofica total mediante transectas en el PSO.

La distribucion espacial de las magnitudes de velocidad geostrofica zonal en los
120° W muestra dos zonas asociadas a la CPS (Fig. 15), la primera a los 38° S con
magnitudes maximas cercanas a 10 cm s en los meses de verano y de 9 cm s™ en los
meses de invierno. Una segunda zona es apreciable entre los 34° y los 36° S, en donde
existen 2 maximos importantes, uno durante los meses de verano centrado en los 35° S con

. -1 , . . . .
magnitudes de 9 cm s y un maximo en los meses de invierno con valores de magnitud
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cercanos a 9 cm s™, centrado en los 34° S. A los 115° W se muestra claramente el pico de
magnitud de velocidad geostrofica zonal de la CPS, centrado en los 35° S durante los meses
de verano, con valores de 11 cm s™ y valores minimos en invierno en torno a los 7 cm s™.
Para la segunda zona perteneciente a la CPS, a los 38° S, las magnitud en los meses de
verano fueron minimamente superiores a los valores de los meses de invierno, ambos
valores superaron levemente los 8 cm s™'. En tanto que la CPS a los 110° W se distingue
centrada en los 38° S con magnitudes en torno a los 11 cm s™', aunque levemente superior
durante los meses de verano en comparacion a los meses de invierno. Un segundo centro es
identificable entre los 34° y 36° S, con velocidades cercanas a los 10 cm s A los 105° W
se muestra el flujo correspondiente a la CPS centrada en torno a los 35° S, con valores de
velocidad geostréfica superiores a 10 cm s™ durante los meses de verano e inferiores a

-1 .
10 cm s™ en los meses de invierno.

La distribucion espacial de la magnitud de la velocidad geostrofica zonal en la
Figura 16, muestra que a los 100° W el flujo perteneciente a la CPS estd centrada a los
34,5° S con valores maximos de magnitud de 15 cm s durante los meses de invierno y
valores cercanos a 10 cm s™' en los meses de verano. Un segundo maximo de magnitud
asoma a la latitud de 37,5° S, con valores superiores a 10 cm s durante los meses de
verano y valores levemente superiores a 8 cm s™ en los meses de invierno. A los 95° W la
magnitud de velocidad geostrofica maxima para la CPS registra dos maximos, uno durante
los meses de invierno a los 37° S y un segundo méaximo en los meses de verano a los 36° S,
ambos con valores levemente superiores a 12 cm s'. A los 90° W, los maximos en
magnitud de velocidad zonal durante los meses de invierno estan centrados a los 35,5° y a
los 39° S, ambos con valores entorno a los 10 cm s™. Durante los meses de verano uno de
los méaximos de velocidad zonal est4 centrado en los 37,5° S y es de 9,5 cm s'l, en tanto que
el otro maximo centrado en los 35° S es de 9 cm s™'. A los 85° W el flujo maximo se
encuentra en verano centrado en los 40° S con valores de 9,5 cm s y valores minimos en
invierno de 7 cm s™, en tanto que la magnitud de velocidad geostréfica zonal maxima en

. , 1
invierno se centro en los 37,5° S con valores de 8 cm s~ .
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1.5.- Variabilidad interanual

El analisis de las Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs) se aplicd sobre la
magnitud, la componente zonal (U) y meridional (V) de la velocidad de geostrofica. Solo se
consideraron los resultados del primer modo de los FEOs, ya que el segundo modo

entregaba porcentajes de varianza bajos (< 3%).

Los FEOs mostraron que el primer modo expresa la mayor parte de la variabilidad
observada. De esta manera el primer modo de la componente zonal (Fig. 17) explica el
doble que la componente meridional. El primer modo (Fig. 17¢) explico el 40% de la
varianza para el Pacifico sur, en tanto que las componente U y V (Fig. 17a y 17b) explican

el 20% y 10% respectivamente de la varianza por si solas.

La estructura espacial del primer modo de la componente meridional (V) (Fig. 17b),
mostrd la estructura de la SCH (25° - 35° S), en tanto que la componente zonal (U)
(Fig. 17a), mostr6 las estructuras pertenecientes a CCST y la CPS a latitudes medias en el

Pacifico sur.

La estructura temporal del primer modo (Fig. 17d) de la componente zonal (U)
presenté maximos durante los afios 2000, 2006 y 2008, y en la componente meridional (V)
mostré maximos en los afios 2001, 2003, 2004, 2007, 2008 y 2009; finalmente en la
componente de la magnitud los méximo fueron en los afios 1993, 1994, 1997, 1998, 2005 y
2008.

En la estructura temporal del primer modo, es posible apreciar un incremento en

tendencia desde el afio 2005, en todas las componentes. (Fig. 17d)

En este trabajo solo se consideraron los resultados de la correlacion cruzada entre

las series temporales del primer modo de la componente zonal (U), la componente

meridional (V), y componente de la magnitud (,/(UZ+V?)) (Fig. 17), y el Indice

18



2

Oceanico de “El Nifio” (ONI) (3+4) (Fig. 18), que tienen los mayores coeficientes de

correlacion (> 0,5) y donde el retardo no super6 1 afio (no se muestran).

Los resultados obtenidos desde el analisis de correlacion cruzada entre el primer
modo de la componente zonal (U) y el ONI (3+4) (Fig. 19) evidenciaron fases opuestas
entre ambas variables, es decir mientras el ONI (3+4) aumenta, la componente U
disminuye, con un coeficiente de correlacion de -0,55 y un retardo de 4 meses en alcanzar

la mayor amplitud.

La correlacion entre la componente meridional (V) del primer modo y el ONI (3+4),
no presentd correlaciones significativas (< 0,2) y con un desfase de mas de 2 afios (no se

muestra), lo cual no es explicable.

—_——

La componente de la magnitud (,/(U? +V?)) y el ONI (3+4) tampoco presentd
correlaciones significativas (<0,3) y desfases de mas de 2 afios (no se muestra), lo cual no

es explicable.

19



DISCUSION

Corriente del Pacifico Sur y Frente Subtropical

La extension de la plataforma submarina de Nueva Zelanda hacia el Pacifico Sur,
los vientos propios del giro de la tierra y el cambio brusco de pardmetros termodinamicos
propios de una zona de frentes, propicia la ramificacion de las corrientes de Auckland y la
corriente del Cabo, hacia el este (Stanton et al., 1997), sobre la plataforma y el monte
Chatham (Tilburg et al., 2001; Hurlburt et al., 2008), dando inicio a la CPS a los 42° S, con
magnitudes zonales promedio (> 2 cm s™) a los 170° W (Fig. 2). En esta zona se encuentra
el FST, que estd determinado por la isoterma de 12° C a 100 m. y la isohalina superficial de
35 (Belkin & Gordon, 1996; Kendra et al., 2001). Stramma et al., (1995) encontr6
velocidades geostroficas hacia el este en torno a los 6 cm s, con la informacién

hidrografica del crucero RV Baldrige 1990, en la misma longitud (170°W).

Los resultados integrados muestran una serie de corrientes zonales que interactiian
espacialmente y que en las cercanias del continente americano, por su estructura espacial
difusa, se le llama corrientes de deriva del oeste (West Wind Drift Current) (Jara et al.,
1994, Gatica et al., 2009), mientras que resultados expuestos en este trabajo soportan la

idea de que deberia ser llamado “Sistema de Corrientes de Deriva del Oeste”
Descripcion general de las corrientes del PSO

Los resultados encontrados muestran que en promedio a lo largo de la zona norte
del Pacifico Sur (~29° S) (Fig. 2 y 3), fluye la Contra Corriente Subtropical (CCST), con
magnitudes zonales superiores a 8 cm s'. Esta zona es caracterizada por su alta

variabilidad, asociada a la inestabilidad de las corrientes presentes (Qiu & Chen, 2004).

La magnitud zonal de la CPS disminuye entre los 160° y 140° W, mostrando valores

entre 4 y 2 cm s (Fig. 3, 4 y 5). La CPS contintia su desplazamiento hacia el este, a lo
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largo del Pacifico Sur, no perdiendo su continuidad y siempre asociado con la ubicacién del
FST (identificado por la isoterma 12°C a z=100 m y la isohalina superficial de 35 hasta los
150° W y 34,8 desde los 140° W hacia el este) (Belkin & Gordon, 1996; Kendra et al.,
2001). La disminucion en la magnitud zonal de la CPS, podria tener relacion a la abrupta
discontinuidad en la profundidad en esa zona, ya que comienza a desplazarse en zonas mas

profundas en el Pacifico central (Stramma et al., 1995).

En los 150° W la CPS se situa al norte de los 40° S (Fig. 4). Resultados similares
obtuvo Richards et al., (2006) respecto a la posicion de un flujo zonal hacia el este, basados

en un modelo oceanico para ver los jets zonales en el océano Pacifico.

Kessler & Gourdeau (2006), calcularon la componente zonal de la velocidad
geostrofica referida a los 2000 m, a partir de la climatologia de Levitus et al., (1994a,
1994b), entre las longitudes 160° - 130°W, encontrando que las velocidades zonales de la
CCST fueron del orden de 4 cm s'. Los resultados encontrados en este trabajo, usando la
climatologia CARS, muestran a la CCST centrada a los 25° S y con velocidades zonales en
torno a los 6 cm s (Fig. 5). Las diferencia entre las magnitudes zonales pueden deberse a
que los resultados de Kessler & Gourdeau (2006) son promediados entre las longitudes
160° y 130° W lo que tiende a disminuir los valores extremos. Ademas hay que considerar
que los resultados presentados en este trabajo estan basados en una climatologia actualizada

al afno 2009.

Los resultados muestran que en la zona de los 130° W, la CPS (Fig. 6) es
identificable asociada a la posicion del FST (isoterma 12°C a z=100 m e isohalina
superficial de 34,8) con magnitudes zonales promedio superficiales en torno a 5 cm s™.
Estas magnitudes fueron superiores a lo encontrado por Stramma et al. (1995) en los 135°

W (>3 ems™) con la informacion hidrografica del crucero RV Hakuho-Maru 1971.

Los resultados entre los 130° y 120° W, muestran a la CCST centrada en los 30° S

(Fig. 6 y 7). En este sector, la CCST recircula en su parte norte (Fuenzalida, et al., 2008).

21



En esta misma area, Tsimplis et al., (1998) dan cuenta que a los 32° S existe un flujo hacia
el sur, que podria ser una contribucion de la CCST a la CPS, la cual va aumentando su
intensidad (>5 cm s") a medida que avanza hacia el este, tal como se observa en los

resultados de la Fig. 7.

En el PSO, desde los 120°W hacia el oriente, el FST estd caracterizado por la
isohalina superficial de 34,8 (limite norte del FST) (Stramma et al., 1995) y la isoterma de
14° C a 150 m (Chaigneau & Pizarro, 2005b). A estas longitudes, la CPS se encuentra en la
zona del FST (Stramma et al., 1995; Lebedev & Sirota, 2006), con velocidades zonales en
torno a los 6 cm s™ (Fig. 7), abarcando alrededor de 5° de latitud (Fig. 7, 8 y 13), debido a
los extensos meandros (Fuenzalida et al., 2008) caracteristicos de inestabilidades en la

zonas de frentes (Chaigneau & Pizarro, 2005b).

En los resultados obtenidos se puede apreciar la ramificacién al noreste de la
Corriente Circumpolar Antartica (CCA), alrededor de los 110° W y al sur de los 40° S
(Fig. 13), que se evidencia en los flujos zonales (Fig. 8 y 9). Esto es similar a la circulacion
geostrofica total calculada por Reid (1986), a partir de mapas de altura estérica en el
Pacifico Sur, y a las trayectorias de boyas superficiales estudiadas por Chaigneau & Pizarro

(2005a) en el PSO.

Los resultados mostraron que las mayores velocidades geostroficas zonales
correspondientes a la CPS se encuentran en los 100° W (>8 cm s™) (Fig. 9). Stramma et al.
(1995), con informacion hidrografica del crucero RV Deryugin 1968 de la misma zona,
encontré velocidades zonales en torno a los 6 cm s™', en tanto que, Chaigneau & Pizarro
(2005b) con informacion de derivadores, encontraron velocidades superficiales para la CPS

del orden de 7 cm s™.

En los resultados, la CPS disminuye su velocidad al este de los 95° W (Fig. 10 y

11), debido a ramificaciones al noreste (~ 90° W) (Fig. 13) hacia el Sistema de Corriente de
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Humboldt (SCH) (Strub et al,. 1998; Leth & Shaffer, 2001; Tomczak & Godfrey, 2002), al
igual que lo encontrado por Chaigneau & Pizarro (2005b) y Fuenzalida et al. (2008).

Al este de los 90° W, el FST estd mayormente influenciando por las aguas menos
salinas provenientes desde el sur (Davila et al., 2002) que acrecientan los gradientes
meridionales de salinidad. De este modo, el FST se orienta hacia el noreste a latitudes
menores a los 30° S (Tsuchiya & Talley, 1998; Strub et al,. 1998; Leth et al., 2004;
Karstensen, 2004). Esto ultimo concuerda con los parametros fisicos utilizados para
identificar el FST en esta zona (isohalina de 34,8 ¢ isoterma de 14° C a z=150 m), que
muestran en los resultado y se desplazan hacia norte (Fig. 11 y 12), al igual que la

ramificacion de la CPS mencionada anteriormente.

La CPS baja en intensidad hacia el este de los 85° W, debido a que tiende a
bifurcarse al norte y al sur. En la rama norte se encontraron magnitudes del orden de
3 cm s'l, las que contribuyen al SCH (Strub et al,. 1998; Leth & Shaffer, 2001; Tomczak &
Godfrey, 2002; Fuenzalida et al., 2008). En cambio, en la rama sur se encontraron
magnitudes levemente més altas (>4 cm s™') (Fig. 12 y 13) y forman la Corriente de Cabo
de Hornos (CCH) (Silva & Neshyba, 1977). Esta bifurcacion ya fue descrita antes por
varios autores (Silva & Neshyba, 1977; Strub et al,. 1998; Tomcsak & Godfrey, 2002)
donde hacen referencia a la “Corriente de Deriva del Oeste” (CDO) o “West Wind Drift”
(WWD).

En el Pacifico Sur, la CPS presento velocidades superficiales maximas a los 100° W
(~10 cm s7), este maximo podria tener relacion con la contribucién de la CCTS, que
produce una intensificacion de la CPS y una disminucion de velocidades de la CCST. Por
otra parte, las velocidades superficiales minimas encontradas de CPS en el Pacifico Sur
(~2 cm s a 160° W) podrian tener relacién a la abrupta discontinuidad en la profundidad
en esa zona, ya que donde se origina la CPS, en las aguas someras sobre la plataforma
Chatham (180° - 170° W), pasan a ser aguas mas profundas en el Pacifico central (Stramma

etal., 1995).

23



La profundidad de la CPS también vari6 a lo ancho del Pacifico sur, en promedio el
flujo abarco hasta los 300 m de profundidad. La mayor profundidad (~ 400 m) coincidi6
con los flujos zonales méximo de la CPS a los 100° W (Fig. 9), en tanto que la profundidad

minima (< 100 m.) coincidio6 con los flujos zonales minimos a los 160° W (Fig. 3).

La CCST present6 mayores velocidades superficiales en gran parte del Pacifico Sur
(170° - 110° W), en comparacion con la CPS. Desde los 100° W (Fig. 9) disminuye su
velocidad, hasta desaparecer por completo al este de los 95° W (Fig. 10). Ademas su flujo
zonal abarc6 en promedio entre 300 y 400 m. de profundidad

La circulacion zonal en las latitudes medias del PSO se ha descrito cualitativamente
como la Corriente de Deriva de los vientos del Oeste (CDO). Los resultados presentados en
este trabajo muestran que CPS atraviesa todo el Pacifico sur y con una contribucion de la
CCST llega a las costas sudamericanas donde se bifurca al norte en el SCH y al sur en la
CCH (Silva & Neshyba, 1977; Strub et al,. 1998; Tomcsak & Godfrey, 2002). Los
resultados expuestos demuestran que la llamada CDO estd compuesta por la CPS y la

CCST, la cual permanece y es asociada al FST.
Variabilidad Anual de la Corriente del Pacifico Sur

En general, los resultados mostraron que durante el verano los inicios de la CPS en
el Pacifico Sur occidental (~42° S) (Fig. 2), aparecen con magnitudes de la corriente zonal
superiores a 10 cm s™ (Fig. 14¢), aunque disminuyeron (<10 cm s™') en promedio durante el
invierno (Fig. 14b). Al este de los 170° W, las magnitudes promedio disminuyen

(~5 cm s™), similar a lo que fue encontrado por Stramma et al., (1995).

En la zona donde se encuentra presente la CCST (~25° S) (Fig. 2, 3, 4 5), los
resultados mostraron que en promedio las magnitudes maximas son superiores a 15 cm s™'
(Fig. 14a) en el centro de la corriente, y las magnitudes minimas (~6 cm s') alrededor de

los 100° W donde termina. En los meses de invierno (Fig. 14b), disminuy6 el area que
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abarca el nucleo de la corriente, en comparacion con encontrado en los meses de verano
(Fig. 14c¢). Desde los 150° W al este, la CCST empez6 a abarcar hacia latitudes mas altas,
alcanzando a contribuir a la CPS, como lo sefialado por Tsimplis et al., (1998) a los 125°
W. En este sector, la CPS aumento su magnitud promedio a medida que avanza hacia el
oriente (>6 cm s') (Fig. 14a). La alta variabilidad de mesoescala, asociada a la
inestabilidad de las corrientes presentes en el area, son procesos que necesitan ser

estudiados a una mayor escala de tiempo (Qiu & Chen, 2004).

En el PSO, los resultados mostraron que la CPS tiene magnitudes superficiales
maximas (Fig. 14a) en torno a los 10 cm s Del mismo modo que la CCST, el centro de la
CPS abarc6 un area mayor en los meses de verano (Fig. 14¢) con magnitudes sobre los
6 cm s, en comparacion con los meses de invierno para un 4rea de similares magnitudes

(Fig. 14b).

El SCH se mostré claramente al este de los 82° W paralela al continente
sudamericano (Fig. 14) con magnitudes en torno a 10 cm s (Strub et al., 1998; Tomcsak &

Godfrey, 2002; Chaigneau & Pizarro, 2005b; Fuenzalida et al., 2008).

En general los resultados presentados de los datos combinados de altimetria con la
climatologia CARS (Fig. 14), pueden ser comparados con otros resultados del Pacifico Sur
derivados de altimetria, ya que la variabilidad temporal de las corrientes estudiadas esta

dada por los datos de altimetria. (O. Pizarro & J. Letelier com. pers.)

Los resultado para el PSO, entre las longitudes 120°y 105° W (Fig. 15), mostraron a
la CPS ubicada entre los 34° y 39° S (Figs. 6, 7 y 8), lo que es caracteristico de esta
corriente con extensos meandros asociados al FST (Chaigneau & Pizarro, 2005b;
Fuenzalida et al., 2008). En esta zona, se observaron magnitudes zonales con direccion al
este levemente mayores en los meses promediados para el verano, en comparacion con los
meses promediados para el invierno. Al sur de los 40° S, se observan las magnitudes

zonales provenientes de ramificaciones al noreste de la CCA (Fig. 15), con magnitudes
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. -1 . . .
superiores a 6 cm s . Estas ramificaciones desde la CCA fueron mencionadas por

Chaigneau & Pizarro (2005a).

Los resultados de las velocidades geostroficas superficiales entre los 100° y 95° W
(Fig. 16), mostraron que la CPS presenta sus mayores magnitudes superficiales zonales
(> 10 cm s™) en los meses de invierno y desplazamiento hasta de 1° de latitud entre
estaciones. Al este de los 90° W, se encontraron magnitudes promedios por debajo de los
9 cm s probablemente debido a las pérdidas de energia ocasionadas por las bifurcaciones
que la corriente empieza a tener en esta zona (Silva & Neshyba, 1977; Strub et al,. 1998;
Fuenzalida et al., 2008). En la zona sur (~ 40° S) a los 85° W (Fig. 16), se observo que la
magnitud zonal promedio de la CPS aumentd, posiblemente debido a que en esta zona

recibe aportes de ramificaciones provenientes de la CCA.

La CPS atraviesa todo el Pacifico sur asociada al FST y recibe aportes desde la
CCST y de la CCA. Esta combinacion de corrientes, demuestran que la llamada CDO esta
compuesta por la CPS, la CCST y la CCA. De este modo, la CPS tiene sus mayores
magnitudes antes de llegar a las costas de Sudamérica, donde se bifurcan. Con la
metodologia utilizada en este estudio para identificar el FST y la CPS, no fue posible
continuar distinguiendo las corrientes en zonas mas cercanas a la costa. Otros autores
utilizan métodos indirectos para calcular la variacion de la CPS, referida como CDO o
WWD. Los métodos utilizados fueron la variacion latitudinal de isotermas a los 78° W
(Gatica et al., 2008) y la curvatura de las isolineas la de la topografia dinamica (Silva &
Neshyba, 1977).

Variabilidad interanual de la Corriente del Pacifico Sur
La variabilidad interanual fue analizada por medio del primer modo de las FEOs

realizadas a las componentes (U y V) y la magnitud de la velocidad geostrofica combinada

de datos AVISO y CARS. El segundo modo entregd porcentajes de varianza muy bajos
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(< 3%) (no se muestra) para las componentes analizadas, por lo que no fueron considerados

en los resultados (Fig. 17).

El Nino Oscilacion del Sur (ENSO) es un fenomeno interanual océano-atmosfera
caracterizado por un calentamiento anémalo del Pacifico tropical. El ENSO consiste en una
oscilacion con una fase calida (Nifio) y una fase fria (Nifia) y un periodo irregular de 3-7
anos. Uno de los rasgos mas notorios de el Nifio (Nifia) es el incremento (disminucion) de
la temperatura superficial del mar (TSM) en el este del Pacifico tropical y el debilitamiento

(reforzamiento) de los vientos alisios en esa region. (Pizarro, 1999).

Los resultados encontrados en la estructura espacial del primer modo de la magnitud
(40%) en los FEOs (Fig. 17¢), fue similar a la estructura encontrado por Qui & Chen
(2006) en el Pacifico Sur, para los resultados que obtuvieron en el primer modo de FEOs
(17%) aplicados a las anomalias del nivel de mar mensual entre Octubre de 1992 y Febrero
de 2005. Esta similitud entre estructuras en el Pacifico Sur, podria deberse a la presencia de

las corrientes zonales mas importantes CCST, CPS y CCA.

Qui & Chen (2004) calcularon la serie de tiempo para la “Eddy Kinetic Energy”
(EKE) en la CCST (21° - 29° S y 180° - 130° W) desde octubre de 1992 hasta febrero de
2002. Sus resultados coinciden con los resultados de la estructura de la evolucion temporal
del primer modo para la componente de la magnitud (Fig. 17d). A su vez, la evolucién
temporal de la componente de la magnitud mostr6é una coherencia con eventos interanuales
(Fig. 18) ocurridos en el periodo de estudio, ya que los maximos de los afios 1995, 1997,

1998, 2003, 2005 y 2009 fueron asociados a eventos calidos.

Los resultados mostraron que para eventos calidos (Fig. 18), se aprecié una
coherencia en la evolucion temporal de la componente U y la magnitud (Fig. 17d). De esta
manera, al presentarse un evento calido, la magnitud aumentd su amplitud mientras que la

componente U la disminuyod.
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Otra relaciéon que se puede apreciar en la estructura temporal (Fig. 17d), es que
antes que sucedan eventos frios (Fig. 18), la componente V disminuy6 su amplitud e

inmediatamente después la componente U aument6 su amplitud.

Los resultados mostraron que la correlacion entre el primer modo temporal de la
componente U y el ONI (3+4) es significativa (-0.55) (Fig. 19). A pesar de lo anterior, la
componente U del primer modo solo explica un 20% de la varianza de las corrientes
zonales. Por otro lado cabe sefialar que el primer modo de la magnitud explico el 40% de la
varianza, pero no presento una correlacion significativa con la zona ecuatorial. Esta es una
de las interrogantes que aun quedan abiertas para futuras investigaciones relacionadas al

tema.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos derivados de la climatologia CARS, datos de altimetria
AVISO, datos hidrograficos y andlisis de las componentes principales permitieron

caracterizar temporal y espacialmente la CPS en la region de estudio.

Se identificé a la CPS desde sus origenes, sobre la plataforma Chatham (~ 42° S), al
este de Nueva Zelanda. El flujo de la CPS esta asociado al FST en todo su recorrido en el

Pacifico Sur hasta las cercanias de Sudamérica.

La CPS disminuye su velocidad promedio a medida que avanza hacia el oriente,
pero no deja de ser continua y de estar asociada al FST. En el Pacifico sur central, la CPS
recibe aportes desde la CCST por el norte y de la CCA por el sur, incrementando su

velocidad zonal en el PSO hasta su maximo (~10 cm s™).

El comportamiento espacial mostrado por la CPS en el PSO la ubica entre los 34° y
los 40° S. Una rama de la CPS empieza a tender al norte uniéndose al SCH, al este de los
90° W, mientras que al este de 85° W termina por bifurcarse al norte en SCH y al sur en la

CCH.

La magnitud zonal superficial mas intens se dio en los meses de invierno para la
CPS en el PSO, que ademaés esta desplazada hasta en 1° de latitud hacia el sur, respecto de

la magnitud zonal de verano.
En general, las magnitudes superficiales promedio para los meses de invierno el

Pacifico Sur mostraron menores intensidades y una menor area con magnitudes superiores

-1 .y
alos 6 cm s, en comparacion a los meses de verano.
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Las correlaciones entre la componente zonal (U) y el ONI (3+4) es significativa, en
tanto que las correlaciones de la componente meridional (V) y la magnitud con al ONI

(3+4) no fueron significativas.

El termino Corriente Deriva del Oeste esta vinculado a la Corriente del Pacifico sur,

la Corriente Circumpolar Antartica y la Contra Corriente Subtropical presentes en el PSO.
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Figura 1. a) Esquema de corrientes en el Pacifico sur, modificado de Stramma et al.,
1995. CCST: Contracorriente Subtropical; CPS: Corriente del Pacifico Sur; CCA:
Corriente Circumpolar Antartica. b) Corrientes superficiales y frentes en el Pacifico
sur-oriental, modificado de Tomczak & Godfrey, 2002.
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Figura 2. Velocidad geostrofica (cm/s) zonal hacia el este a los 170°W: enero, abril,
julio y octubre. Linea de color rojo indica la isoterma de 12°C y linea de color blanco
indica la isohalina de 35 (fuente: CARS)
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Figura 3. Velocidad geostrofica (cm/s) zonal hacia el este a los 160°W: enero, abril,
julio y octubre. Linea de color rojo indica la isoterma de 12°C y linea de color blanco
indica la isohalina de 35 (fuente: CARS)
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Figura 4. Velocidad geostrofica (cm/s) zonal hacia el este a los 150°W: enero, abril,
julio y octubre. Linea de color rojo indica la isoterma de 12°C y linea de color blanco
indica la isohalina de 35 (fuente: CARS)
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Figura 5. Velocidad geostrofica (cm/s) zonal hacia el este a los 140°W: enero, abril,
julio y octubre. Linea de color rojo indica la isoterma de 12°C y linea de color blanco
indica la isohalina de 34,8 (fuente: CARS)
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Figura 6. Velocidad geostrofica (cm/s) zonal hacia el este a los 130°W: enero, abril,
julio y octubre. Linea de color rojo indica la isoterma de 12°C y linea de color blanco
indica la isohalina de 34,8 (fuente: CARS)
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Figura 7: Velocidad geostrofica (cm/s) zonal hacia el este a los 120°W: enero, abril,
julio y octubre. Linea de color rojo indica la isoterma de 14°C y linea de color blanco
indica la isohalina de 34,8 (fuente: CARS)
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Figura 8. Velocidad geostrofica (cm/s) zonal hacia el este a los 110°W: enero, abril,
julio y octubre. Linea de color rojo indica la isoterma de 14°C y linea de color blanco
indica la isohalina de 34,8 (fuente: CARS)
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Figura 9. Velocidad geostrofica (cm/s) zonal hacia el este a los 100°W: enero, abril,
julio y octubre. Linea de color rojo indica la isoterma de 14°C y linea de color blanco
indica la isohalina de 34,8 (fuente: CARS)
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Figura 10. Velocidad geostrofica (cm/s) zonal hacia el este a los 95°W: enero, abril,
julio y octubre. Linea de color rojo indica la isoterma de 14°C y linea de color blanco
indica la isohalina de 34,8 (fuente: CARS)
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Figura 11. Velocidad geostrofica (cm/s) zonal hacia el este a los 90°W: enero, abril,
julio y octubre. Linea de color rojo indica la isoterma de 14°C y linea de color blanco

indica la isohalina de 34,8 (fuente: CARS)
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Figura 12. Velocidad geostrofica (cm/s) zonal hacia el este a los 85°W: (a) enero, abril,
julio y octubre. Linea de color rojo indica la isoterma de 14°C y linea de color blanco
indica la isohalina de 34,8 (fuente: CARS)
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Figura 13. Climatologias para los meses de enero, abril, julio y octubre, de las corrientes geostroficas (cm/s) superficiales
presentes en el PSO (fuente: CARS)
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a) Magnitud VG promedio (cm/s)
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Figura 14. a) Magnitud de la velocidad geostrofica (cm/s) superficial promedio; b)
promedio de invierno (julio, agosto y septiembre) y c¢) verano promedio (enero,
febrero y marzo), en el Pacifico Sur, desde enero de 1993 hasta diciembre de 2010
(Fuente: datos combinados AVISO-CARS)
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Figura 15. Velocidades geostroficas superficiales zonales con direccion este para
transectas: 120°W, 115°W, 110°W y 105°W. Linea de color rojo representa el
promedio para los meses de verano (enero, febrero y marzo), linea de color azul
representa el promedio para los meses de invierno (julio, agosto y septiembre) y linea

15

Magnitud (cm/s)

de color negro segmentada representa el promedio general.
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Figura 16. Velocidades geostroficas superficiales zonales con direccion este para
transectas: 100°W, 95°W, 90°W y 85°W. Linea de color rojo representa el promedio
para los meses de verano (enero, febrero y marzo), linea de color azul representa el
promedio para los meses de invierno (julio, agosto y septiembre) y linea de color negro
segmentada representa el promedio general.
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Figura 17. Funciones empiricas ortogonales del primer modo de la velocidad geostrofica representando la amplitud

(fondo de color) en Pacifico Sur: a) Zonal, b) Meridional, ¢c) Magnitud, d) Evolucion temporal.
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Figura 18: Serie de tiempo de la anomalia de l1a TSM. El eje “x” presenta los afios y el

eje “y” presenta el Indice Ecuatorial (I E). (Fuente: NOAA http://www.nws.noaa.gov)
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Figura 19: Correlacion cruzada entre la serie temporal del primer modo de la

componente zonal (U) y el Indice Oceanico de “El Nifio” (ONI)
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ANEXO

Validacion

Como parte de la metodologia usada se decidio realizar una validacion de los datos
de salinidad y temperatura de la climatologia CSIRO Atlas of Regional Seas (CARS)
usados para el calculo de la velocidad geostrofica. Los datos fueron comparados con la
climatologia del World Ocean Atlas (WOA), para los promedios mensuales de los

parametros fisicos utilizados (Temperatura y Salinidad) en el mes de marzo.

Se escogieron 5 estaciones a diferentes latitudes (9.5° S, 19.5° S, 29.5°S, 39.5°S y
49.5°S) a lo largo de las longitudes 100°W (P18 WOCE) y 90°W (P19 WOCE).

Se realizo andlisis de regresion lineal (r) y se encontrd el polinomio de ajuste de

curvas (P) entre las respectivas variables de cada climatologia la cual se detalla en los

sientes graficos.
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Salinidad transecta 100° W:

A) Perfil de Salinidad WOA & CARS B) Correlacion WOA & CARS
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Figura Al: Estacion Latitud 49,5° S. A) Perfiles de salinidad en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
salinidad de climatologias WOA y CARS. r=0,9500; P =1,1076X — 3,7134
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Figura A2: Estacion Latitud 39,5° S. A) Perfiles de salinidad en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
salinidad de climatologias WOA y CARS. r=0,9820; P =0,8718X —4,3708
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A) Perfil de Salinidad WOA & CARS
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Figura A3: Estacion Latitud 29,5° S. A) Perfiles de salinidad en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
salinidad de climatologias WOA y CARS. r=0,9934; P = 1,0444X — 1,5525
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Figura A4: Estacion Latitud 19,5° S. A) Perfiles de salinidad en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
salinidad de climatologias WOA y CARS. r=0,9976; P =0,9129X + 2,9894
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A) Perfil de Salinidad WOA & CARS B) Correlacion WOA & CARS
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Figura AS5: Estacion Latitud 9,5° S. A) Perfiles de salinidad en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlaciéon lineal (roja) entre datos
salinidad de climatologias WOA y CARS. r=0,9933; P =0,9585X + 1,4357

Salinidad transecta 90° W:
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Figura A6: Estacion Latitud 49,5° S. A) Perfiles de salinidad en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
salinidad de climatologias WOA y CARS. r=0,9502; P =1,1623X — 5,6041
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A) Perfil de Salinidad WOA & CARS B) Correlacion WOA & CARS
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Figura A7: Estacion Latitud 39,5° S. A) Perfiles de salinidad en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlaciéon lineal (roja) entre datos
salinidad de climatologias WOA y CARS. r=0,95891; P = 0,9573X + 1,4708
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Figura AS8: Estacion Latitud 29,5° S. A) Perfiles de salinidad en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
salinidad de climatologias WOA y CARS. r=0,9944; P = 0,9636X + 1,2208
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Perfil de Salinidad WOA & CARS Correlacion WOA & CARS

0 35.8
-100f 35.6
-200+
35.4|
-300|
= = 352}
E -a00f 2
he] o
= 500 T 35
= S
= E
2 L =
& 00 D 348}
-700}
346
-800+
it 34.4)
-1000 : : 34.2 : - ‘
345 35 35.5 34 345 35 355 36
Salinidad (PSU) Salinidad (PSU)

Figura A9: Estacion Latitud 19,5° S. A) Perfiles de salinidad en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
salinidad de climatologias WOA y CARS. r =0,9990; P = 0,9536X + 1,5765
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Figura A10: Estacion Latitud 9,5° S. A) Perfiles de salinidad en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
salinidad de climatologias WOA y CARS. r=0,9961; P =0,9143X + 2,9685
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La correlacion entre las salinidades de las climatologias para todas las estaciones de
las distintas transectas mostrd una alta y fuerte correlacion en las estaciones mas cercanas al
Ecuador(r > 0,98). Por el contrario, las estaciones mas al sur tienen una correlacion mas
baja, pero de igual manera lo suficientemente alta como para demostrar una correlacion

fuerte (r > 0.95).

A profundidades mas someras se encuentran las mayores diferencias entre los
promedios de salinidad de las diferentes climatologias, mientras que en profundidades

tienden a ser casi iguales entre si.

La menor correlacion encontrada en aguas someras a altas latitudes, es debido al
aporte de agua fria y menos salina proveniente de la corriente circumpolar, que en esas

latitudes tienen una alta variabilidad en los pardmetros de salinidad y temperatura.
En general se puede decir que la correlacion para todas las estaciones es lineal,

directa, fuerte y positiva, por lo tanto las variables covarian positivamente, lo que indica

una alta significancia entre las variables lo que da una alta validez y fiabilidad de los datos.
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Temperatura transecta 100°W:

A) Perfil de Temperatura \WOA & CARS B) Correlacion WOA & CARS
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Figura Al1l: Estacion Latitud 49,5° S. A) Perfiles de temperatura en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
temperatura de climatologias WOA y CARS. r =0,9996; P = 0,9153X + 0,4248
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Figura A12: Estacion Latitud 39,5° S. A) Perfiles de temperatura en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlaciéon lineal (roja) entre datos
temperatura de climatologias WOA y CARS. r =0,9992; P = 1,0236X — 0,2631
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A) Perfil de Temperatura WOA & CARS B) Correlacion WOA & CARS
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Figura A13: Estacion Latitud 29,5° S. A) Perfiles de temperatura en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
temperatura de climatologias WOA y CARS. r =0,9992; P = 0,9864X — 0,0031
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Figura Al4: Estacion Latitud 19,5° S. A) Perfiles de temperatura en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlaciéon lineal (roja) entre datos
temperatura de climatologias WOA y CARS. r=0,9991; P =1,0013X - 0,1009
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A) Perfil de Temperatura WOA & CARS B) Correlacion WOA & CARS
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Figura A15: Estacion Latitud 9,5° S. A) Perfiles de temperatura en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlaciéon lineal (roja) entre datos
temperatura de climatologias WOA y CARS. r =0,9958; P = 0,9761X — 0,0330
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Figura A16: Estacion Latitud 49,5° S. A) Perfiles de temperatura en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
temperatura de climatologias WOA y CARS. r =0,9948; P = 0,9879X — 0,0159
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A) Perfil de Temperatura WOA & CARS B) Correlacion WOA & CARS
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Figura A17: Estacion Latitud 39,5° S. A) Perfiles de temperatura en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlaciéon lineal (roja) entre datos
temperatura de climatologias WOA y CARS. r =0,9990; P = 1,0068X — 0,1322
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Figura A18: Estacion Latitud 29,5° S. A) Perfiles de temperatura en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlacion lineal (roja) entre datos
temperatura de climatologias WOA y CARS. r =0,9985; P = 1,0091X — 0,2815
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A) Perfil de Temperatura WOA & CARS B) Correlacion WOA & CARS
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Figura A19: Estacion Latitud 19,5° S. A) Perfiles de temperatura en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlaciéon lineal (roja) entre datos
temperatura de climatologias WOA y CARS. r =0,9999; P = 0,9904X + 0,1600
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Figura A20: Estacion Latitud 9,5° S. A) Perfiles de temperatura en profundidad de
climatologias WOA (verde) y CARS (azul). B) Correlaciéon lineal (roja) entre datos
temperatura de climatologias WOA y CARS. r=0,9986; P = 0,9691X + 0,1052
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La correlacion entre las temperaturas de las climatologias para todas las estaciones

de las distintas transectas mostr6 una alta y fuerte correlacion (r > 0,99).

Al igual que la salinidad, a profundidades mas someras se encuentran las mayores
diferencias entre los promedios de temperatura de las diferentes climatologias, mientras que
en profundidad tienden a ser casi iguales entre si, excepto en la estacion mas austral (49,5°

S) de la transecta a los 90°W.

En general se puede decir que la correlacion para todas las estaciones de
temperatura tiene una alta significancia entre las variables, ya que es lineal, directa, fuerte y
positiva. Por lo tanto las variables tienen una alta validez y fiabilidad, ya que covarian

positivamente.
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