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RESUMEN

En el sector comprendido entre punta Curaumilla por el sur, y Quintero
por el norte, con centro en la bahia de Valparaiso, se realizé un estudio de la
relacién entre la depresion barométrica costera y los procesos de surgencia.

El periodo de mediciones oceanograficas se inicidé el 19 de noviembre
y finalizo el 9 de diciembre de 1996. Las mediciones se realizaron dia por
medio, en seis estaciones fijas ubicadas dentro de la bahia. Las variables
medidas en el estudio fueron: presion atmosférica, velocidad del viento,
temperatura, salinidad y densidad superficial del mar durante el proceso de
surgencia costera.

Las series de tiempo de viento registrados en punta Curaumilla y
punta Angeles, presentan una marcada predominancia de los vientos del sur
con una intensidad maxima de 20 (m/s) a las 18 horas local.

De un analisis compuesto de los eventos de surgencia ocurridos en el
periodo de estudio, el maximo viento sur ocurre alrededor de 12 horas antes
de la culminacion de la depresidn costera, intensificandose los vientos al sur
de la depresion.

La respuesta fisica del océano dentro de la bahia indujo una elevacion
hasta la superficie, de la isoterma de 13 © C durante los dos primeros dias
comenzado el evento de surgencia N° 1 y un aumento en la concentracion
de la salinidad, alcanzando ésta a valores de 34.5 PSU.

En general la fase de intensificacion de los eventos de surgencia en la
zona costera de Valparaiso se presentan asociados a la disminucién brusca
de presiéon y a un aumento de la maxima componente sur del viento que
preceden a la culminacién de la depresién costera durante los dias de

estudio.
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INTRODUCCION

Las areas costeras del norte y centro de Chile estan influenciadas a
través de fodo el ano por procesos de surgencia tipicos de los bordes
orientales de los océanos y se caracterizan por el ascenso de las aguas
ecuatoriales subsuperficiales frias de alta salinidad, ricas en nutrientes y de

bajo contenido en oxigeno.

Los mayores eventos de surgencia en cuanto a extensién e
intensidad se presentan durante los meses de primavera - verano, producto
de la accién sostenida de los vientos predominantes del Sur - Suroeste
(Silva, 1973 ; Sievers y Silva , 1973, 1979; Fonseca et al, 1988),
principalmente como consecuencia del gradiente barico entre el borde
oriental del anticiclon subtropical semi permanente del Pacifico Sur y la

vaguada continental.

Asimismo, periodos de intensificacion - relajacion de la surgencia
estan relacionados con periodos de reforzamiento de los vientos del SW
seguidos de calmas o cambios de sentido en los vientos en relacion con el
paso de depresiones costeras que se propagan desde el norte con una

periodicidad de ocurrencia cercana a una por semana (Rutllant, 1993,

1994).

El presente estudio para la bahia de Valparaiso (33° S, 70° W)

pretende conocer los efectos oceanograficos de los cambios en cuanto a
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intensidad y direccién de los vientos paralelos a la costa que generan

procesos de surgencia - relajacion en punta Curaumilla, al sur de la bahia.
La importancia de este trabajo radica en la pesca artesanal que se

desarrolla al interior de la bahia, por lo cual se han realizado diversos

estudios bio-oceanograficos.

Con el fin de relacionar los procesos de surgencia generados en
Punta Curaumilla con el paso de depresiones costeras por la zona de
Valparaiso, se obtuvieron registros de las variables meteoroldgicas y
oceanograficas durante un periodo de 20 dias (del 19 de noviembre al 9 de
diciembre de 1996) en el marco del Proyecto DIUV 03/96 de la Direccion de

Investigacién de la Universidad de Valparaiso.

De la estacion meteorolégica ubicada en el Faro Punta Angeles se
obtuvieron las variables de presion atmosférica y viento (direccion e
intensidad). Asimismo, se utilizaron los registros de vientos en Punta
Curaumilla durante un periodo de 15 dias (del 22 de noviembre al 6 de
diciembre de 1996), medidos por la Universidad Catdlica de Valparaiso.
Ademas, se utilizaron dentro de la bahia seis estaciones oceanograficas
fijas, en las cuales se midieron las variables de salinidad, temperatura del

mar y nutrientes.

Por otra parte, se obtuvo imagenes satelitales de temperatura

superficial del mar (TSM) y cartas sinépticas de superficie.



| PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Formulacién del problema

El litoral chileno presenta zonas de alta productividad pesquera. La
abundante pesca pelagica se encuentra asociada a procesos de surgencia
que tienen su origen en los bordes orientales de los océanos (Fig.1)

asociados a los centros de alta presion de latitudes subtropicales.
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Fig.1 Localizacion de los cuatro centros mas importantes de surgencia y sistemas de alta
presion asociados (Nicholls,1987).

El desarrollo econémico del pais esta ligado en gran parte a la
actividad pesquera, por lo cual es fundamental conocer la variabilidad en la
frecuencia e intensidad de los procesos de surgencia. Al respecto se han

realizado diversos estudios entre los cuales se destacan:



Sievers y Silva (1979) estudian la variabilidad de las condiciones

oceanogréaficas frente a punta Curaumilla.

Fonseca y Farias (1987) analizan el proceso de surgencia en la costa

de Chile utilizando percepcién remota.

Fonseca et al., (1988) analizan los eventos de surgencia en la zona

de Valparaiso y sus efectos en el ecosistema marino.

Rutllant et al, (1988) estudian el comportamiento de la capa
atmosférica marina y su relacién con un evento de surgencia en los

29,5°8S.

Vergara (1992) desarrolla un modelo de surgencia, en el cual explica
las variaciones observadas en la estructura térmica vertical, cerca de

los 30 °S.

Rutllant (1993,1994b, 1997) en Punta Lengua de Vaca (30 °S)
Coquimbo relaciona y modela en forma simple los procesos de
intensificacion-relajacion de la surgencia con la aproximacién de una
vaguada o depresion costera determinando ciclos en la proliferacion

del plancton y en el clima costero de las zonas aledanas.

Barbieri et al., (1995) identifican zonas de surgencia mediante el uso
de imagenes satelitales, demostrando su utilidad en el analisis de la

estructura térmica superficial del mar.
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8. Strub et al., (1996) resumen los aspectos mas relevantes del
forzamiento de la circulacion oceanica a lo largo de la costa

occidental de América del Sur.

En el centro-norte de Chile los procesos de surgencia se presentan
durante todo el afio, a pesar de que los eventos mas intensos ocurren
durante los meses de primavera y verano, debido a la mayor frecuencia e
intensidad de los vientos del SW (Silva, 1973; Fonseca y Farias, 1987;
Avaria et al., 1989). Estos autores concluyen que la surgencia ocurre en
forma temporal y aperiédica debido principalmente a la duracion e intensidad

de los vientos favorables a la surgencia.

Rutllant et al., (1992), determinaron que en Punta Lengua de Vaca los
eventos de viento intermitente ocurren en coneccién con una débil condiciéon

postfrontal y la subsecuente propagacion de una baja costera.

En la zona costera de Valparaiso se han realizado diversos estudios,
sin embargo, ninguno de ellos tiene relacion con la depresion costera y de
los efectos que ésta produce en los ciclos de intensificacion y relajacion de

la surgencia, siendo el principal objetivo del presente trabajo.

Los limites de la zona de estudio (Fig. 2) esta comprendida entre
punta Concon (32°54'S; 71°30' W)y Punta Curaumilla (33° 06’ S; 71° 44’

W).
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Fig 2. Ubicacién de la zona de estudio (32° 46’ S; 70° 32' W -33° 06’ S; 70° 44’ W).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Relacionar el paso de depresiones costeras a lo largo de la costa de
Valparaiso con los ciclos de reforzamiento y relajacion de los vientos
registrados en Punta Angeles y su relacién con los procesos de surgencia

generados desde Punta Curaumilla, durante el periodo de estudio.

6



1.2.2. Especificos

1. ldentificar el momento en que ocurren los maximos y minimos vientos

favorables a la surgencia respecto del minimo de la presién atmosférica.

2. Relacionar la altura de la base de la inversidbn de subsidencia con el

minimo de presion superficial y los cambios en la nubosidad costera.

1.3 Revision bibliografica

1.3.1. Antecedentes climaticos de la zona de estudio

La zona de Valparaiso se caracteriza por presentar un clima templado
calido con lluvias invernales, estacion seca prolongada (8 a 7 meses) y alta
nubosidad. El clima que se extiende por el litoral desde Zapallar hasta
aproximadamente los 35 °S se diferencia del clima del interior de acuerdo a
las caracteristicas propias que la cercania del mar determina. Por otra parte,
la nubosidad tipica asociada al borde costero del anticiclon subtropical son
los estratocimulos, los cuales muestran una oscilacion diaria, en particular
en los meses de verano cuando la cobertura de cielo de origen frontal es

menos frecuente (Fuenzalida, 1971).

En cuanto a las variaciones del viento, la zona costera de Valparaiso
presenta un marcado ciclo diario, mostrando un minimo de intensidad en la

mafana a las 9 horas local (12 UTC) con direccion norte y un maximo en la



tarde a las 15 horas local (18 UTC) con direccion S-SW (Tabla 1),

aumentando la intensidad en los ultimos afios y disminuyendo las calmas

matinales.

Tabla 1. Maxima intensidad (m/s) y direccion del viento registrados en la estacién
del Faro Punta Angeles (1990-1996).

ANOS HORA INT. PROM. INT. MAX. DIR MAX
LOCAL (m/s) (m/s) grado)
1990 9 1,2 8,7 360
15 5,6 20,6 210
21 3,9 15,4 250
1991 9 2,5 20,6 150
15 6,3 18,0 220
21 4.5 14,4 220
1992 9 D 15,4 350
15 6,7 17,5 210
21 = 19,0 200
1993 9 2.3 14,4 340
15 6,9 20,6 190
21 551 17.5 200
1994 9 2.8 14,4 210
15 7.8 23,1 220
21 5.8 22,1 210
1995 9 3.3 18,0 10
15 8.7 247 240
21 6,3 20,0 240
1996 9 2,9 12,9 360
15 7,6 21,6 240
21 6,2 33,9 230

Por otra parte, las variaciones en la temperatura media del aire
durante todo el afno es de alrededor de los 14,1 °C con una maxima de
17,3 °C a las 15 horas local (18 UTC) y una minima de 11,5 °C a las 9

horas local (12 UTC) (Tabla.2).

Tabla.2 Promedio de las temperaturas medias, maximas y minimas del aire (°C), registrado
en Valparaiso (1990 -1995)

J

TEMP.AIRE(°C) [ENE|FEB | MAR | ABR|MAY [JUN [ JUL | AGO | SEP |OCT|NOV | DIC | PROM.

TEMP.MEDIA [17.0(16,5| 16,1 | 149| 13,3 [12,6f11.1{ 11,3 12,6133} 14,6 |16.0| 141
TEMP. MAX. [20,5]20,1| 19,6 [ 182 16,3 [155]|14.1| 144 [156]163|17.8 |19.6] 173
TEMP. MiN. 14,1 13,3 13,4 |122] 10,7 [104{ 87 | 90 | 103|109} 11,9 | 133 115




Ademas la maxima radiacién solar incidente se produce durante los
meses de primavera y verano, con un maximo en diciembre de 557 Cal/
cm? y un minimo de 304 Cal/ cm? en septiembre (Tabla.3), aumentando en

mayor grado la nubosidad en este ultimo periodo.

Tabla.3 Promedio mensual de radiacion solar registrado en la bahia de Valparaiso (1985-
1995)

RADIACION [ENE[FEB|MAR|[ABR|[MAY [JUN[JUL]AGO]SEP|OCT |[NOV | DIC
SOLAR
INCIDENTE
( CAL/CM?)

PROM. 507 | 431 168 | 137 | 156 | 216 | 304 | 403 | 477 | 557

93]
(93]
W
§8)
W
o

1.3.1.1 Ciclo anual del Anticiclon Subtropical del Pacifico Suroriental

El ciclo anual del anticiclon subtropical condiciona en parte la
variacion estacional de los eventos de vientos favorables a la surgencia, asi
como el forzamiento térmico debido al contraste de temperaturas

superficiales entre la tierra y el mar.

La inversién asociada al borde oriental del anticiclon entre la superficie
y la capa limite marina presenta una pendiente hacia la costa (de oeste a
este) generando gradientes en el esfuerzo superficial del viento y en la
nubosidad. Asimismo los vientos a lo largo de la costa son también
modificados por efectos locales, tal como la baroclinicidad creada por los
gradientes horizontales de temperatura a través de los frentes de surgencia,

la linea costera y la pendiente andina (Strub et al. , 1996).




La influencia que ejerce el borde oriental del anticiclén subtropical y la
baja continental genera un movimiento hacia el Ecuador en los vientos a lo
largo de la costa resultando en la costa vientos maximos durante el periodo
de primavera - verano entre los 25° - 35° S (Montecinos, 1991; Fuenzalida,

1992; Carvajal, 1994; Pizarro et al. , 1994).

1.3.1.2. Variabilidad interanual

La variabilidad interanual del Pacifico Sur Oriental esta reflejada
principalmente a través del ciclo El Nifio-Oscilacion del Sur. Perturbaciones
de los vientos en el Pacifico ecuatorial central se propagan hacia el este
como ondas ecuatoriales de Kelvin que luego se propagan hacia los polos a
lo largo de las costas de América como ondas atrapadas a la costa y luego
como ondas de Rossby hacia el oeste. Las ondas ecuatoriales de Kelvin en
el océano son mas frecuentes durante el periodo de verano y durante la

fase de inicio de los eventos del El Nifio (Kessler y McPhaden, 1995).

Las ondas de Kelvin hacia el este a lo largo del ecuador sobre un
periodo de 50 dias fueron forzadas durante la primavera y verano de 1991-
92 (El Nino) por eventos de vientos del oeste de un periodo similar (Kessler
y Mcphaden, 1995), con una velocidad, de fase de 10 m/s. Este forzamiento
atmosférico de las ondas ocednicas corresponde a las ondas de Madden y

Julian (Madden y Julian, 1971, 1972).



Entre las condiciones que se desarrollan a lo largo del Ecuador, Per(

y norte de Chile durante un evento de El Nifio, se destacan:

1. Un reforzamiento del flujo hacia el polo a lo largo de la costa de Pert
(Smith, 1983; Huyer et al., 1991)

2. La profundizacién de la termoclina, reduciendo eventualmente la
diferencia de temperatura entre tierra-mar causada por los procesos de
surgencia en zonas donde no es importante el efecto de la nubosidad
(Enfield, 1981).

3.  Un desplazamiento hacia el sur en la posicién de la Zona de
Convergencia Intertropical, trayendo abundante precipitacién en zonas
normalmente aridas y desviando la posicién de los vientos favorables a la

surgencia (Huyer et al., 1987, 1991).

4. Debilitamiento del Anticiclon Subtropical y de su influencia sobre los

vientos costeros.

El incremento de precipitaciones en invierno en Chile central durante
el desarrollo de la fase negativa de la Oscilacion del Sur (El Nifio) obedece a
la combinacion del efecto del descenso de la presion en el Pacifico sureste y
de bloqueos atmosféricos y estados cuasi-estacionarios en la circulacion
atmosférica en el extremo sur del Pacifico sureste, que se hacen mas

frecuente durante esta fase (Rutllant y Fuenzalida, 1988,1991).
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1.3.2 Antecedentes Oceanograficos de la zona de estudio

Las aguas superficiales de la bahia de Valparaiso corresponden a
una zona de transicion entre las de origen subantartico y las subtropicales.
Las aguas subantarticas son aguas templadas de baja salinidad, bien
oxigenadas y pobres en sales nutrientes. Bajo éstas, las aguas son de
caracteristicas ecuatoriales subsuperficiales de alta salinidad, bajo contenido
de oxigeno y ricas en nutrientes (Brandhorst, 1963, 1971; Silva, 1973:

Sievers y Silva, 1973, 1979 y Fonseca et al., 1988).

Por otra parte, la circulacion del agua de la bahia de Valparaiso es
del tipo rotatorio, forzada principalmente por viento que sopla fuera de la
costa y en menor grado por la marea semi diurna (Hickman,1976; Fonseca y

Hickman, 1979 ).

Punta Curaumilla, ubicada al sur de la bahia de Valparaiso, ha sido
considerada como uno de los principales focos de surgencia de la zona
(Brandhorst,1963; Silva, 1973; Sievers y Silva, 1979; y Fonseca et al.,
1988). Estudios realizados en punta Curaumilla, indican que los procesos
de surgencia costera presentan una duracion del orden de una semana
(Fonseca y Farias, 1987). Estos procesos favorecen la proliferacion de
fitoplacton, como las diatomeas, debido al bombeo de nutrientes aportados

desde las aguas ecuatoriales subsuperficiales (Avaria et al. , 1989).



La Tabla 4, muestra valores medios anuales de temperatura,
salinidad y oxigeno durante el periodo primavera-verano en las aguas

superficiales frente a la bahia de Valparaiso.

Tabla 4. Va!ores medios mensuales durante los meses de primavera y verano,
registrado por cruceros oceanograficos frente a la bahia de Valparaiso
(1965-1993).

VARIABLES OCEANOGRAFICAS | SUPERFICIE | PROFUNDIDAD
0 (m) 10 (m )
Temperatura (°C ) 13,60 13,16
Salinidad @ o) 33,83 34,27
Oxigeno (mi/1) 4,97 4,43

1.3.3. Bajas costeras

Bases de la teoria

Las bajas costeras se describen como ondas Kelvin que se propagan
desde el Ecuador de norte a sur a lo largo de la costa, generadas por la
interaccidn de sistemas sinépticos de latitudes medias con la topografia (Gill,
1977). Como resultado de la interaccion se generan ondas gravitatorias
internas en la interfaz con la inversion de subsidencia, quedando confinadas

a la costa como consecuencia del efecto de Coriolis.

La oscilacion de la capa de inversion cambia el espesor de la capa de
mezcla marina, generando cambios en la nubosidad costera. (Gill, 1977;

Reason y Jury, 1990; Rutllant, 1994b).



Por otra parte, el efecto de estas ondas se extiende mar afuera hasta
un radio de deformaciéon de Rossby, con un promedio de 180 Km para la
costa norte de Chile (Rutllant, 1994b). La velocidad de propagaciéon de las
ondas, en direccion a los polos a través de la costa sudafricana es del orden
de los 6 m/s y sobre los 10 m/s para la costa chilena (Gill, 1977; Rutllant y

Garreaud, 1995).

1.3.3.1 Caracteristicas asociadas al paso de depresiones costeras en la
zona central de Chile: inversion de subsidencia, viento y

nubosidad

En Chile central las bajas costeras se presentan durante todo el afo
entre los 27-37° S, alcanzando hasta los 41 6 42° S durante el periodo de
verano con una frecuencia de ocurrencia alrededor de una vez por semana

(Rutllant, 1994).

La propagacion hacia el sur de las bajas costeras genera cambios en
la nubosidad costera, un ciclo caracteristico del viento y de la tendencia de
la presién en superficie (Rutllant, 1994). Al propagarse la baja de norte a

sur, se observan los siguientes cambios:

-Primero:

En el sector delantero de la baja predominan vientos del S o SE al
mismo tiempo que la presion desciende, baja la inversion térmica, el cielo se

despeja, la temperatura aumenta en unos grados y la humedad especifica



del sector disminuye por efecto del flujo desde la cordillera. Durante estos

dias la surgencia se intensifica.

-Segundo:
Pasando el centro de baja presion, el cielo se nubla con
estratocumulos, los vientos se debilitan y viran de S o SE a N o NW,

interrumpiendo el proceso de surgencia costera por unos tres dias.

Una de las configuraciones sinopticas mas frecuente asociadas a la
ocurrencia de bajas costeras es la penetracion de una dorsal calida en la
troposfera media sobre Chile central. En superficie, las bajas costeras se
desarrollan entre la alta subtropical del Pacifico y la alta migratoria fria que
se forma como consecuencia del paso de un sistema frontal frio al este de la
cordillera (Fig.3) (Rutllant, 1981). EIl descenso de la base de la inversion de
subsidencia asociado al borde oriental del anticiclon subtropical ocurre
delante de la depresiones costeras, donde Ila oscilacion diurna de la base

de la inversiéon puede alcanzar alturas por debajo del nivel de condensacion,

produciendo cielos despejados.
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Fig.3 Esquema tipico de propagacion de la depresion costera después del paso de un
sistema frontal en el litoral central de Chile (Rutllant et al., 1993; Rutllant, 1994).

Punta Lengua de Vaca, ubicada en los 30.2°S sobre la costa oeste de
Sudameérica, es una de las areas mas activas de surgencia en la costa
chilena subtropical y presenta tipicamente un ciclo diario en los vientos con
un minimo de velocidad a las 9 a.m. y un maximo en la tarde (18 horas)

donde puede sobrepasar los 10 m/s, cuando los vientos soplan al SW

(Vergara, 1990; Rutllant,1994).

Después del ciclo diario, la mayor variabilidad en la intensidad de los
vientos favorables a la surgencia ocurre en periodos del orden de seis dias,
en respuesta a la ocurrencia de depresiones costeras. Los eventos de viento
que preceden a la ocurrencia de depresiones costeras constituyen la mayor

parte de los casos con una duracion de dos a tres dias en invierno y

primavera (Rutllant, 1993).



1.3.4 Surgencia costera

Bases de la teoria
El proceso de surgencia costera esta basado en el modelo de Ekman-
Sverdrup (1905), el cual considerd los siguientes supuestos:
- movimiento en estado estacionario
- océano homogéneo y uniforme de extension infinita
- viento uniforme y estacionario soplando sobre la superficie

- ausencia del gradiente horizontal de presién
Ekman (1905), describié el modelo mediante los siguientes pasos:

Si el viento sopla paralelo a la costa, entonces el flujo sobre la capa
superficial del océano es desviado hacia la izquierda en el hemisferio sur y
hacia la derecha en el hemisferio norte debido a la fuerza de Coriolis.
Producto de este movimiento se genera un transporte de agua hacia fuera
de la costa. A medida que esta agua se aleja de la costa, otra mas profunda
surge para reemplazarla como respuesta al principio de continuidad de

masa, siendo de caracteristicas mas fria y densa que la superficial

migratoria.

Por otra parte, Vergara et al, (1988) desarrollaron un modelo
numeérico de surgencia costera basado en los modelos de O’ Brien y Hurlburt
(1972) de acuerdo a los siguientes supuestos:

- un océano rotante y estratificado en dos capas



- una costa infinita alineada meridionalmente
- ignora la variaciéon del factor de Coriolis con la latitud y se desprecia la

mezcla entre capas.

Las caracteristicas observadas en areas de surgencia para zonas

costeras con o sin plataforma de acuerdo a este modelo corresponden a:

1l La presencia de un chorro costero baroclinico ubicado a unos 10 km
de la costa.
2. El hundimiento de masas de agua en zonas oceanicas abiertas,

asociadas al rotor del campo de vientos.

3¢ La zona de surgencia costera restringida a los primeros 50 km en las
costas oestes de los continentes, producto del viento con componente
hacia el Ecuador, en latitudes medias.

4. Descenso en el nivel medio del mar, cerca de la costa.

5. Un flujo mar adentro en la capa superior de Ekman, mientras que el

flujo hacia la costa de la capa inferior cierra la circulacion vertical.

La Fig.4 presenta un esquema idealizado del proceso de surgencia

para el hemisferio sur, considerando primero la etapa de surgencia, donde
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las aguas son transportadas hacia fuera de la costa, la estratificacion y el

hundimiento.

AGUA DE ORIGEN SUB-ANTARTIC >~

AGUA FRIA

ECUATORIAL
SUBSUPERFICIA

SURGENCIA

AGUA DE ORIGEN SUB-ANTARTICO

MEZCLA

AGUA ECUATORIAL
SUBSUPERFICAL

ESTRATIFICACION

AGUA DE ORIGEN SUB-ANTARTICO™ ™ ~ /S

MEZCLA
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SUBSUPERFICIAL
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Fig.4 Esquema idealizado del desplazamiento vertical de las masas de agua durante los

procesos de surgencia y hundimiento (Silva, 1973).




1.3.4.1 Caracteristicas de las zonas de surgencia en Chile

En teoria la surgencia podria presentarse en todo el litoral norte y
central debido a los vientos dominantes del SW. Sin embargo, es usual que
el proceso se presente localizado en torno a puntas del continente. A través
de imagenes del satélite se observa los centros o focos de surgencia en
forma de lenguas de agua fria pegadas a la costa. Seis zonas de surgencia
costera a lo largo de la costa de Chile, asociados con zonas de abundante

pesca han sido identificados por Fonseca y Farias (1987).

Entre las zonas mas importantes se destacan el foco al sur de Arica
(18° S) Punta Blanca, Antofagasta - Mejillones (23° S), Punta Lengua de
Vaca (30.2° S), Punta Curaumilla (33.6° S), San Antonio (33.9° S) y Punta

Lavapié, en el Golfo de Arauco (37° S) entre otros.

En el foco de Punta Curaumilla localizada al sur de la bahia de
Valparaiso (33° S) los eventos de surgencia alcanzan su maxima frecuencia
y duracion (5 a 6 dias) en primavera. Una vez iniciado el evento de
surgencia se presentan condiciones libres de nubosidad y al tercer dia del
evento la nubosidad estratiforme se hace presente consistente con lo

observado en Punta Lengua de Vaca (Rutllant, 1993; Fonseca y Farias,

1987).

El foco activo de surgencia de Punta Lavapié, localizada al sur de

Concepcion, se presenta solo en primavera — verano en respuesta a vientos
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mas persistentes e intensos desde el sur. En esta zona estan presentes
remolinos de caracter ciclénico y anticiclonicos generados a partir del flujo
horizontal de aguas frias que comienza en Lavapié y que se proyecta hacia
el norte por efecto de los vientos, con frentes de surgencia muy

pronunciados (Céaceres y Arcos,1991).

1.4. Hipétesis de trabajo

La hipotesis de trabajo principal supone que durante la aproximacion
de una depresion costera a las costas de Valparaiso se produce en una
primera etapa una intensificaciéon de los eventos de vientos favorables a la
surgencia asociados a la intensificacion de la componente sur del viento. En
una segunda etapa se produce un relajamiento de la surgencia asociado

con periodos de calmas y nubosidad costera.

En general, se puede decir que periodos de intensificacién y
relajamiento de los eventos de viento favorable a la surgencia generada
desde Punta Curaumilla estan relacionados con la aproximacion de una

depresion costera desde el norte del area de estudio con una duracion de 2

a 3 dias.
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II. MATERIAL Y METODOS

2.1 Adquisicién de datos

2.1.1. Informacién meteorolégica

o Fuentes

Se recopilé informacion de viento, presion atmosférica y nubosidad
durante el periodo de estudio (19 de noviembre al 09 de diciembre de 1996)
proveniente de la estacion meteorolégica del Faro Punta Angeles (33° 01' S,
71° 08" W) (Fig.5) ubicada a 60 msnm. La informacién fue proporcionada por
el Servicio Meteorolégico de la Armada de Chile.

Se utilizaron ademas los registros de viento medidos en Punta
Curaumilla (33° 06’ S) ubicado a 84 msnm al sur de la bahia de Valparaiso
durante un periodo de 15 dias (del 22 de noviembre al 6 de diciembre de
1996) procedentes de la Universidad Catélica de Valparaiso, Escuela de

Ciencias del Mar.

Las cartas sinopticas de superficie y los datos de altura de la base de
la inversién térmica, se obtuvieron del radiosonda de Quintero y fueron

proporcionadas por la Direccién Meteorologica de Chile.

o Instrumental
De la estacion meteorologica del Faro Punta Angeles se utilizé el

anemometro R.M. Young 05103 de 34 mm de diametro para la medicion de
la velocidad y direccion del viento. EI anemometro esta instalado sobre la

copa del faro a 18 m de la superficie y a 60 m del nivel del mar.
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2.1.2. Informacidn oceanografica
o Fuentes

Se obtuvo un registro continuo de las variables de salinidad y
temperatura del mar en seis estaciones oceanograficas fijas ubicadas al
interior de la bahia de Valparaiso mediante el sistema de ubicacion
geografica GPS (Fig. 5). Las mediciones fueron efectuadas cada dos dias
(Tabla 5), tanto en superficie como a una profundidad promedio de 40 m.

La medicién, tratamiento y procesamiento de la informacién de datos,
fue efectuada por el grupo de trabajo del Instituto de Oceanologia de la

Universidad de Valparaiso, en Montemar.

Tabla.5 Mediciones realizadas al interior de la bahia de Valparaiso durante el periodo de
muestreo del 19 nov. al 09 dic, 1996 (Proyecto DIUV 03/96).

DIAS DEL |ESTACION |ESTACION |ESTACION |ESTACION |ESTACION |ESTACION

MUESTREO | | 2 3 4 5) 6

19.21,23.25, | Se midio: Se midio: Se midio: Se midio: Se midio: Se midio:
27.29 de nov. | salinidad y salinidad y salinidad y salinidad y alinidad y salinidad

Y 01, 04, 06. | temperatura | temperatura | lemperatura | emperatura | emperatura temperatura y
09 de dic,96 | Hasta una Hasta una Hasta una Hasta una Hasta una nutrientes:

profundidad | profundidad | profundidad [ profundidad | profundidad | Silicatos.

de 80 m De 80 m De 40 m De 40 m De 40 m Fosfatos.
nitratos y
nitritos

Hasta una
profundidad de

50m
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e Instrumental

La medicién de las variables de salinidad y temperatura con la

profundidad se obtuvo mediante un CTD SEA BIRD modelo SB 19.

2.1.3. Informacion satélital

Se obtuvieron 10 imagenes de temperatura superficial del mar (TSM)
que abarcaron un area de 79 km? cada una, cubriendo la zona de estudio.
Las imagenes fueron elaboradas con informacion proveniente del radiémetro
AVHRR (alta resolucion) procedente del satélite NOAA durante el periodo de
muestreo (19 de noviembre al 09 de diciembre de 1996). La adquisicién y el
procesamiento de las imagenes fue efectuado por el Centro de Estudios
Espaciales (CEE) de la Universidad de Chile, que opera la estacion de

Peldehue.

El tratamiento de las imagenes se efectué mediante el sistema de
informacion geografica IDRISI (Eastman, 1992), las imagenes se elaboraron
con matrices de datos TSM de 256 filas y 256 columnas, con una resolucion
espacial de 1,1 km. La georreferencia de las imagenes se efectuo
correferenciando la costa con el software denominado MUESTRE, para

luego realizar un remuestreo con el software IDRISI.



2.2. Procedimiento empleado

2.2.1. Anilisis de series de tiempo

e Viento

Mediante los datos de magnitud y direccién del viento se calcularon las

componentes meridionales con (v) para los vientos registrados en Punta

Curaumilla y Punta Angeles.

La relacion entre las series de viento registrados entre las 12 y 24
horas en las estaciones de Punta Angeles y Punta Curaumilla, se analiza a
través del calculo del coeficiente de correlacidon. Este coeficiente

corresponde a la covarianza entre ambas series dividida por el producto de

sus desviaciones estandar.

e Presion atmosférica

Se utilizaron datos trihorarios de presion atmosférica a nivel medio del
mar en la estacion de Punta Angeles. De esta serie se identificaron los

minimos de presién atmosférica asociado al paso de depresiones costeras.

Ademas, se realizé un analisis compuesto para la distribucion de la
presiéon atmosférica y la componente v del viento centrado en el minimo de

la presion. Este minimo de presion atmosférica para cada evento fue
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centrado a la hora cero, cuando la presion atmosférica alcanza uno de los

minimos diarios correspondiente a la marea atmosférica semidiurna.

Ademas se compar¢ la altura de la base de la capa de inversion con

el minimo de presion superficial y los cambios en la nubosidad costera.

e Nubosidad

Se utilizaron ocho observaciones diarias de la nubosidad costera baja
entre las 0 y las 21 horas local desde la estacién de punta Angeles.
Los datos fueron registrados en octavos (octas) de acuerdo con la

cantidad de cielo cubierto.

e Salinidad y Temperatura

Se realizaron perfiles diarios de salinidad y temperatura de cada
estacion, de los cuales se calculd el promedio de las seis estaciones con los

datos proveniente del CTD (Densidad Temperatura Conductividad).

Se identifico los periodos frios y calidos asociados a eventos de

intensificacion y relajacién de la surgencia.
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III. ANALISIS DE LA INFORMACION

3.1. Andlisis de las series de tiempo

e Viento

La interrelacion entre las componentes meridionales del viento
registradas en Punta Curaumilla y Punta Angeles, da un coeficiente de

correlacioén lineal caracteristico de 0,77.

Durante el periédo de estudio del 19 de noviembre al 09 de diciembre
de 1996 los vientos se presentaron en forma de pulsos. Asi en la estacion
de Punta Angeles se puede distinguir dos periodos de intensificacion y de

relajamiento de los vientos favorables a la surgencia.

Periodos de Intensificacion (18 y 19 de noviembre; 21 al 23 de

noviembre; 28 y 29 de noviembre; 1 y 2 de diciembre; 5 al 7 de

diciembre)

Estos periodos de intensificacion alcanzan vientos maximos alrededor
de las 18 horas local (21 UTC) con una intensidad maxima alrededor de 20
(m/s) (Fig.6b) observandose durante esos periodos una intensificacion de la

surgencia, un descenso de la presion atmosférica y disminucion de la

nubosidad estratocumuliforme (Fig.6a).
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La secuencia de imagenes de temperatura superficial del mar,
correspondientes a los dias 19, 22 y 23 de noviembre (Fig.7a;7b;8c) permite

caracterizar la evolucién de las estructuras térmicas, en funciéon del campo

forzante de vientos.

Periodos de relajacion (20 y 21 de noviembre; 24 al 26 de noviembre:;30 y

1 de diciembre; 3 al 5 de diciembre: 8 y 9 de diciembre)

La disminuciéon brusca de la intensidad del viento entre 20 a 5 -10
(m/s) (Fig.6b) y cambio de sentido de los mismos de sur a norte, da lugar a
procesos de relajacién en la surgencia durante periodo de dos dias. En

general en estos periodos la presién aumenta junto con la cobertura nubosa.

Las imagenes de satélite de este Ultimo periodo, correspondientes a
los dias 5,7 y 9 de diciembre (Fig.8d;9e;9f) se observa un calentamiento de

las aguas superficiales.

e Temperatura y Salinidad

De la misma forma que las series de viento, los perfiles de temperatura y
salinidad presentan dos estados en la columna de agua asociados a la

intensificacion y relajamiento de la surgencia: Fase fria y Fase calida.

En la imagen de temperatura superficial del mar del dia 19 de
noviembre se observa (Fig.7a) y una elevaciéon de la isoterma de 13 °Cy

de 12 °C (fase fria) en los primeros 5 y 15 metros de profundidad
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respectivamente (Fig.10a), con salinidades del orden de los 34.6 PSU
Inmediatamente después, se produce un descenso en las isotermas y una
disminucién en las salinidades y nutrientes durante los dias 20 y 21 de

noviembre (fase calida).

Entre los dias 21 y 23 de noviembre se inicia nuevamente una fase
fria, caracterizandose por un ascenso de las isotermas de 12 'y 13 ° C, las
cuales llegan hasta la superficie (Fig.10a). Consecuentemente después, se
produce un brusco descenso en las isotermas, salinidad y nutrientes (fosfato

y nitrato) durante los dias 25 de noviembre y 4 de diciembre.

Finalmente, las aguas frias comienzan a declinar durante el ultimo
periodo de diciembre, observandose un aumento en las temperaturas
superficiales del mar del orden de los 14 a 15 (°C) (Fig.8d;9e;9f) y una
disminucion en la salinidad entre 34.4 a 34.5 PSU (Fig.10b), finalizando el

proceso de surgencia.
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(a) Valparaiso 19 - nov - 96 Tem. Superf. 18:37 GMT

(b) Valparaiso 22 - nov - 96 Tem. Superf. 18:56 GMT
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(c)Valparaiso 23 - nov -96 Tem. Superf. 19:54 GMT

(d) Valparaiso 30 - nov - 96 Temp. Superf. 19:23 GMT
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Fig.8  Imagenes de temperatura superficial del mar (TSM).(c) Intensificacion de los vientos (d)
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3.2 Descripcion de los eventos de baja costera

De la distribucion de la presion atmosférica (Fig.6a) se identificaron
cinco minimos significativos de depresiones costeras en un periodo de tres
semanas por la zona de estudio. Estos eventos ocurrieron durante los dias

19, 23 y 30 de noviembre y el 3 y 7de diciembre de 1996.

e Evento 1 (19 de noviembre de 1996)

El minimo de presion atmosférica de 1011,6 (hPa) ocurrié a las 18
horas local (21 UTC) del dia 19 de noviembre asociado al paso de una
depresion costera por el sector norte del area de estudio. Al tiempo que se
intensifican los vientos de la componente sur favorables a la surgencia, se
observa un descenso hasta la superficie de la base de la capa de inversion
de subsidencia desde las 00 a 12 UTC del dia 19 de noviembre, 03 y 09
horas local (Fig.11a,11b) disminuyendo la temperatura del aire de 18 a 12
°C. A continuacion la presiéon comienza a aumentar, los vientos presentan

menor intensidad y se cubre con estratocumulos en el sector trasero de la

depresion costera (Fig.6a).

La Carta sinéptica de superficie del dia 19 de noviembre (Fig.16)
muestra un desplazamiento hacia el sureste del anticiclon subtropical y el

paso de un sistema frontal al sur del continente, intensifican los vientos del

sur favorables a la surgencia.
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o Evento 2 (23 de noviembre de 1996)

Después de alcanzar un maximo valor de 1022,6 (hPa) la presion
comienza a descender hasta un minimo significativo de 1011,6 (hPa) del dia
23 de noviembre, asociado a un maximo de viento sur de 20 (m/s) en punta
Angeles y de 22 (m/s) en punta Curaumilla del dia anterior. Al igual que en
el caso anterior se observa un descenso de la base de la capa de inversién
de subsidencia (Fig.12a,12b) asociado a un incremento (8 octas) en la
nubosidad costera tipo estrato durante tres dias seguidos (24, 25 y 26 de

noviembre).

Inmediatamente después del minimo de la presiébn se produce una
inversion en el sentido de los vientos, de sur a norte, y con intensidades

entre 5y 10 (m/s).

En la carta de superficie de las 18 UTC (15 horas local) del dia 23 de
noviembre se observa el esquema tipico de una depresién costera
(Fig.17).Un desplazamiento hacia el sur de la baja costera se presenta

asociado a las dos altas, la alta subtropical del Pacifico y la alta fria del

continente.

o Evento 3 (30 de noviembre de 1996)

El minimo de presion atmosférica de 1008 (hPa) ocurrio a las 06
horas local (9 UTC) del dia 30 de noviembre, luego que el dia anterior el

viento del sur alcanzara una intensidad de 15,6 (m/s) a las 18 horas y la
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base de la inversién de subsidencia descendiera hasta la superficie, se

observé precisamente a la culminacion de la depresion costera.

En la figura, 13a,13b del dia 30 de noviembre (00 -12 UTC) la
inversion descendio hasta la superficie, produciendose una diferencia
térmica entre los 22 y los 13 °C respecto a la hora anterior. Veinticuatro

horas mas tarde se produce la nubosidad estratiforme.

En la carta sindéptica de superficie del dia 30 de noviembre a las 09
horas local (12 UTC) (Fig.18) se observa un estrechamiento de las isobaras,
aumentando los vientos del sector sur, debido al paso de dos sistemas
frontales que cruzan hacia el lado argentino, dejando tras un sistema de

baja presion.

o Evento 4 ( 3 de diciembre de 1996)

El minimo de presion atmosférica de 1009 (hPa) ocurrico a las 06
horas local (9 UTC) del dia 3 de diciembre, luego que el dia anterior
alcanzara un maximo de viento sur de intensidad de 15 (m/s). Al tiempo que
se observa el descenso de la base de la inversion de subsidencia a la
superficie desde las 00 UTC hasta las 12 UTC (Fig.14a,14b). A continuacion

se observa un aumento en la presion y un incremento en la nubosidad tipo

estratocliimulos.

E n la figura 19, muestra el centro de la baja costera asociado con la

alta subtropical. En la parte trasera de la baja se observa cielos cubiertos y
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vientos del norte, mientras que su centro los cielos se presentan libres de

nubosidad.

o Evento 5 (7 de diciembre de 1996)

El minimo de presion atmosférica de 1011 (hPa) ocurrié a las 06
horas local, asociado a un maximo viento sur al dia anterior de intensidad de
18 (m/s) y a un descenso de la base de la capa de inversidon de subsidencia
hasta la superficie (Fig.15a,15b) en que se produce un descenso térmico
entre 15 a 19 °C. Posteriormente nubosidad tipo fractus estrato seguido de
los cimulos aparecen los dias 8 y 9 de diciembre, respectivamente (Fig.6a).
Debido al paso de un sistema frontal entre la baja costera y la alta

subtropical.
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Fig.11 Perfiles verticales de temperatura y punto de rocio alas (a) 00UTC y (b) 12 UTC.
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Fig.12 Perfiles verticales de temperatura y punto de rocio alas (a) 00UTCy (b) 12UTC.
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Fig.13 Perfiles verticales de temperatura y punto de rocio a las (a) 00UTC y (b) 12UTC.
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Fig.16 Carta sinoptica de superficie 12 UTC (9 hora local)
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Fig.17 Carta sinoptica de superficie 18 UTC (15 horas local).
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Carta Sinop. Superf. 30 - dic - 96 12 UTC
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Fig.18 Carta sinoptica de superficie 12 UTC (9 horas local)
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48



Carta Sinop. Superf. 7- dic - 96 12 UTC

s
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3.3 Analisis Compuesto

Evento 1 ( 19 de noviembre de 1996)

En la figura 21a, se observa el evento centrado a las 18 horas local
(hora 0) que durante las -24 y 0 horas se refuerzan los vientos favorables a
la surgencia durante el descenso de la presion.

Durante las 0y 24 horas la tendencia en los vientos es a disminuir en

intensidad mientras que la presion aumenta.

e Evento 2 (23 de noviembre de 1996)

En el caso de la figura 21b, los maximos vientos comienzan 27 horas
antes del minimo de presion atmosférica y termina a la hora 0 (culminacion
de la baja costera). Seguidamente después, durante las horas 0 y 24 los

vientos decaen por un periodo de 18 horas (entre las 21 - 12 h. local), al

mismo tiempo que la presion crece.

o Evento 3 (30 de noviembre de 1996)

En este caso (Figura,22c) los valores maximos de viento sur
ocurrieron 24 horas antes del minimo de presién (entre las -24 y 0 horas). El

minimo se produce en este caso a las 6 horas local con vientos del norte.

o Evento 4 ( 3 de diciembre de 1996)

En la figura, 22 d se observa un maximo de viento sur a las -12 horas

antes de la culminacién de la depresion costera (hora 0) centrado a las 6



horas local del dia 3 de diciembre. Luego de la hora O se produce un

aumento lento de la presion y viento débil del norte.

e Evento 5 (7 de diciembre de 1996)

Entre las horas -48, -24 y 0 (Fig.23e) se observa una disminucién de
la presion atmosférica, alcanzando su minimo a las 6:00 h. local de la hora
0, asociado a un minimo valor de viento norte. Sin embargo, no se observa
una relajacién de los vientos hasta el dia 8 de diciembre (24 horas) en que
estos cambian de direccion (N) coincidiendo con la aparicion de fractus

estratos.
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Componente meridional del viento
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Fig.21 Anélisis compuesto de las anomalias de los eventos de vientos asociados a la presién
atmosférica(a nivel del mar). Centrado a la hora cero cuando la presion alcanza su minimo
valor (culminacion de la baja costera). (a) 19 de noviembre y (b) 23 de noviembre de 1996
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hPa



——— Componente meridional del viento

----- Presién atmosférica

(@ Minimo de presién 7 de diciembre de 1996,106 horas focal
18 6
[/
4 \\‘ /\ \
]
9 f \ /A J 3
! Y
© £
o 0 b <5
£ —‘\’1 A o o
/_J = ,’\\_—/ I\ ’l =
Ny /7 \ 1
\ g
\ 1 \ 4
“ l: \\”
-3 “ ”\I‘ 3
(L
-18 L)

48 3B o a2 90 g2 S2a 8 ag G
hora

Fig. 23 Analisis compuesto de las anomalias de cinco eventos de vientos asociados a [a presién

atmosférica (a niveldel-mar). Centradoata-hora 0-cuandofa-presion alcanzasu minimo valor
(culminacién de la baja costera). (e) 7 diciembre de1996.

o Promedio de los 5 eventos (19 nov., 23 nov., 30 nov., 3 dic., 7 dic.)
De los promedios de fos cinco eventos (Fig.24) se observa:
- Una bajada répida de la presion atmosférica y un ascenso mas lento.
- Maximos vientos del sur durante el descenso dela presion (surgencia).

- Componentes del norte durante el ascenso de la presion (hundimiento).
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—— Componente meridional del viento
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Fig.24 Promedio de fos cinco eventos de vientos asociados al paso de depresiones costeras
(centrados a la hora cero).



IV. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

4.1 Conclusion general

Los eventos de intensificacion y debilitamiento de un proceso de
surgencia generado desde punta Curaumilla, esta determinado por los
minimos de presion atmosférica, junto a los cambios que se produce en el

campo de vientos paralelos a la costa de Valparaiso.

4.3 Conclusiones especificas

e Se determinaron cinco minimos de presion atmosférica correspondiente al
paso de depresiones costeras por Valparaiso entre el 19 de noviembre y

el 09 de diciembre de 1996 asociados con cinco eventos de maximo

viento sur antes del minimo de presion.

Un promedio de los cinco eventos centrado en los minimos de presion

muestra que los maximos vientos de componente Sur ocurrieron durante

el descenso de la presion delante de la baja costera (12 hrs antes y

durante el minimo de presion).

Los eventos de depresion costera ocurrieron en escala de tiempo de

cinco a siete dias, delimitados por dos a tres dias por la nubosidad

costera y viento del norte.



e La respuesta del océano en términos de bajas temperaturas y altas
salinidades en promedio de las seis estaciones fue menos intensa en los
dos ultimos eventos, posiblemente debido a la profundizacion de las
aguas ecuatoriales subsuperficiales asociada con el paso de una onda

oceanica atrapada a en la costa.

4.2 Sugerencias

e Analizar la variacion del nivel del mar a lo largo de la costa norte de Chile
para verificar el paso de la fase de profundizacién de la termoclina de una

onda Kelvin durante los Gltimos 10 dias de medicion.

o Aumentar la extension del estudio a 30 dias en cuanto a los muestreos
de temperatura y salinidad para determinar con mayor precision la fase de

inicio, madurez y término de la surgencia.

o Realizar mas trabajos interdisciplinarios entre los campos de Ia

meteorologia, oceanografia y biologia marina de la zona de Valparaiso.

o |nstalar estaciones meteoroldgicas automaticas en lugares estratégicos

para obtener una mayor representatividad en los vientos con miras al

estudio de la surgencia.



V. DISCUSION Y SINTESIS

El desarrollo de un proceso de surgencia en relacién a ciclos de
intensificacién y relajamiento de los vientos asociados con el paso de
depresiones costeras por la costa de Valparaiso, ha caracterizado este
estudio. Los ciclos de la componente sur del viento estan en fase con los
cambios en la nubosidad y en la temperatura superficial del mar. Al tiempo

que los vientos se debilitan entra la nubosidad estratocumuliforme vy

aumenta la temperatura superficial del mar.

Los resultados indican que los maximos vientos favorables a la

surgencia ocurren en general durante el descenso de la presién.

El aumento en las temperaturas superficiales del mar, durante la

relajaciéon va acompafado de una disminucién en la salinidad y en los

nutrientes.

El tiempo de respuesta en el océano en relacion a los eventos de
surgencia es rapido aunque podria variar de acuerdo a la persistencia e

intensidad de los vientos favorables a la surgencia.

Las imagenes del satélite y el analisis compuesto de los vientos

caracteristicos ayudan a ejemplificar el proceso de surgencia; entre los dias

19 y 23 de noviembre de 1996, se establece una fase de decaimiento o

relajacion del proceso de surgencia relacionado con una disminucion y



cambio de sentido de los vientos (de sur a norte), después del minimo de
presién atmosférica. Consecutivamente la presién comienza a aumentar y
se produce la nubosidad estratocimulo debido a un ascenso de la base de

la capa de inversion de subsidencia asociada al borde oriental del anticiclon

subtropical.

Por otra parte, en los perfiles de distribucion vertical de temperatura y
salinidad ocurre un descenso en las isotermas a lo largo del periodo,
asociado a una fase calida o relajacion en el proceso de surgencia durante
los primeros dos dias de estudio. El 23 de noviembre el afloramiento de
aguas frias (13 ° C) alcanza su maxima extension, asociado a un minimo de

presion atmosférica y a una mayor duracion e intensidad de los vientos del

sur entre 10 a 20 (m/s) en las horas precedentes.

Después de este minimo de presion, la base de la inversién comienza
a elevarse ocurriendo un mayor aumento en la nubosidad estratiforme que

cubre el area de estudio durante tres dias consecutivos. Durante estos dias

la surgencia cesa.

La surgencia sigue decayendo hasta el dia 4 de diciembre de 1996,

donde se produce un nuevo reforzamiento en los vientos favorables y una

elevacion de las isotermas de 13y 14 ° C, sin embargo, estas no alcanzan a

llegar a superficie, dandose por terminado el proceso de surgencia. En las

imagenes del satélite de los dias 30 de nov., 7 de dic. y 9 de dic., de 1996,
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se demuestra este hecho con una adveccion de las aguas oceanicas

calidas.

Estudios realizados al NW de Africa, asocian el brusco decaimiento de la
surgencia con una variacion del nivel del mar a lo largo de la costa debido a
efectos locales de la presion atmosférica y del viento, cuando se aproxima
una depresion costera. Esta variacion del nivel del mar a lo largo de la costa
de Chile ocurre durante un periodo de 50 dias asociado a la fase de una

onda Kelvin durante los meses de primavera - verano (Shaffer et al., 1997).
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