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Resumen

Corrientes sinopticas en la plataforma interior frente al rio Itata durante surgencia y

hundimiento costero

Camila Soto Riguelme
Magister en Ciencias con Mencion en Oceanografia
Universidad de Concepcidn, 2016

Dr. Marcus Sobarzo, Profesor Guia

La plataforma interior, definida como la regién de transicion entre el océano profundo y el
continente, corresponde a la region donde las capas de Ekman de superficie y de fondo
interaccionan. Frente a Concepcion se caracteriza por estar en una zona de surgencia estacional
relacionada con el desplazamiento hacia el sur del anticiclén del Pacifico Sur durante la
primavera y verano austral, imponiendo un régimen de circulacion de vientos anticiclonicos
(vientos del sur-oeste) en esta época. Este trabajo aborda la respuesta temporal de la columna
de agua al forzamiento del viento sinoptico (2 a 16 dias), ya sea en condiciones de viento
favorable a surgencia o favorable a hundimiento costero, en la plataforma interior frente a la
desembocadura del rio Itata (36°21°S). La variabilidad de la corriente en la plataforma interior
en la banda sindptica en torno a 2 a 16 dias no ha sido estudiada. Por lo tanto, considerando
estos antecedentes, el presente estudio se focaliza en la variabilidad sindptica del viento y la

respuesta de la corriente sobre la plataforma interior.

Para esto se utilizaron mediciones de viento del aeropuerto de Carriel Sur y de la peninsula de
Hualpén. Los datos de corrientes se obtuvieron en la plataforma interior frente a la
desembocadura del rio Itata a través de un ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) (300kHz
y 600 kHz) instalado en 34 m de profundidad. Estos datos fueron complementados con

muestreos de una transecta de temperatura en la escala interdiaria y por registros de termistores
IX



en la columna de agua. Se concluyé que el viento sindptico esta presente a lo largo de todo el
afio siendo potenciado y desplazado a mayores velocidades por la sefial estacional. Ademas,
durante todo el afio existieron eventos de viento favorable a surgencia y hundimiento costero.
Sin embargo, los eventos de hundimiento acumularon mayor estrés de viento en los meses
invernales ya que en meses estivales son mas escasos. Las corrientes sindpticas se alinearon con
la batimetria de la zona en un 95% y, en promedio, la columna de agua respondi6 con diferente
direccion y numero de capas segun la clasificacion del viento sindptico. Las mediciones
interdiarias de temperatura a lo largo de una transecta transversal a la plataforma frente a la
desembocadura del rio Itata mostro diferentes eventos; tal como relajacion y surgencia. Ademas,
junto a estas mediciones hidrograficas se utilizaron datos de termistores los cuales robustecieron
los resultados de los muestreos interdiarios. Se espera que los resultados de este estudio
contribuyan a comprender de mejor modo la variabilidad sindptica que presenta la plataforma
interior frente a las costas de Concepcion.

Palabras claves: Surgencia y hundimiento costero, variabilidad sinoptica, plataforma interior,
vientos y corrientes.



Abstract

Synoptic currents on inner shelf in front of Itata River during coastal upwelling and

downwelling

Camila Soto Riguelme
Magister en Ciencias con Mencion en Oceanografia
Universidad de Concepcidn, 2016

Dr. Marcus Sobarzo, Profesor Guia

The inner shelf, defined as the section of transition between deep ocean and continent,
correspond to the section where surface and bottom Ekman layers interact. The coast off
Concepcion is characterized as a seasonal upwelling zone related with the southward
displacement of the south Pacific Anticyclone, during austral spring and summer, which
imposes an anticyclonic wind circulation regime upon central Chile. This study addresses the
temporal response of water column on the inner shelf off Itata River (36°21°S) to the synoptic
wind forcing (2 — 16 days), either in conditions of upwelling or downwelling favorable winds.
This type of variability in currents on the inner shelf of this coastal region has not been studied.
Given this context, the present study focuses on the response of inner shelf currents to synoptic

variability of wind.

Wind data were obtained from Carriel Sur Airport and Hualpen Point and current data were
collected on the inner shelf off the mouth of the Itata River through and ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler) (300 kHz and 600 kHz) installed in 34 m depth. These data were
supplemented with interdaily cross-shore sections of temperature and time series of temperature
of the water column. It was concluded that the synoptic wind is present throughout the year,
being enhanced by seasonal signal. Also throughout the year there were events of upwelling and

downwelling favorable wind. However, downwelling events accumulate more wind stress
Xi



during winter months in relation to summer months. Synoptic currents were aligned with local
bathymetry with a major principal axis explaining 95% of current variability. On average the
water column responded with different direction and number of layers depending of wind stress.
The interdaily temperature measurements in a cross-shore section off the mouth of the Itata
River allowed to characterize hydrographic contrast in the downwelling — upwelling cycle.
These results contribute to better understanding the synoptic variability on the inner shelf off

the coast of Concepcion.

Keywords: coastal upwelling and downwelling, synoptic variability, inner shelf, winds,

currents.
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1. INTRODUCCION

La surgencia y hundimiento costero son procesos dinamicos que ocurren en los bordes orientales
de los océanos, inducidos por vientos a lo largo de la costa (Hill et al., 1998; Strub et al., 1998;
Fréon et al., 2009). La surgencia producida por la divergencia costera debido al transporte de
Ekman es causada por el forzamiento del viento a lo largo de la costa hacia el Ecuador, la
rotacion de la tierra y la presencia de la costa. En el hemisferio Sur, la solucion estacionaria del
balance de Ekman entre la transferencia de energia cinética desde el viento al océano y la
rotacion de la Tierra, genera un transporte superficial neto en direccion 90° a la izquierda de la
direccién del viento (Ekman, 1905). Como consecuencia de este transporte fuera de la costa
(denominado transporte de Ekman superficial), se genera un flujo subsuperficial de
compensacion ascendente hacia la costa. En el caso contrario, cuando el viento tiene direccion
hacia el polo, existira un transporte de Ekman superficial hacia la costa o convergencia el cual

provoca un flujo descendente o hundimiento costero.

El sistema de surgencia en Chile se encuentra entre los principales sistemas de borde oriental
del mundo e incluye una importante variabilidad temporal (estacional e interanual) y espacial
(latitudinal) (Barber and Chavez, 1986; Alheit and Bernal, 1993; Strub et al., 1998; Thomas,
1999; Figueroa and Moffat, 2000; Hebbeln et al., 2000; Hidalgo and Escribano, 2001; Ulloa et
al., 2001; Sobarzo et al., 2007; Letelier et al., 2009). De este modo, el norte de Chile (18°- 30°S)
se caracteriza por una surgencia que puede ocurrir durante todo el afio (Letelier et al., 2009;
Aguirre et al., 2012), mientras que el centro sur de Chile (30-41°S), especificamente frente a
Concepcion, se caracteriza por una surgencia mas bien de caracter estacional, con mayor
intensidad durante primavera-verano (Caceres and Arcos 1991; Sobarzo and Figueroa 2001;
Sobarzo et al. 2007). La variabilidad estacional frente a Concepcion estd determinada por una
combinacién de factores meteoroldgicos y oceanogréficos. Entre los factores meteoroldgicos
esta la presencia del anticiclén del Pacifico Sur (APS), centrado en 28°-31°S. El desplazamiento
hacia el sur del APS en primavera y verano, impone un régimen de circulacién de vientos

anticiclonicos (vientos del sur-oeste) frente a Concepcion mas intensos en las épocas
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mencionadas (Saavedra, 1980; Figueroa and Moffat, 2000; Sobarzo and Djurfeldt, 2004).
Ademas, el desplazamiento hacia el sur del APS reduce la precipitacion y la descarga de rios y

favorece los vientos que inducen la surgencia costera.

Plataforma interior

Estudios en areas costeras influenciadas por surgencia han definido la plataforma interior (PI)
como la region proxima a la costa cuyo limite costa afuera es el frente formado cuando el viento
favorable a la surgencia mueve la isopicna costa afuera (Austin and Lentz 2002). Segun esto el
frente de surgencia, ya sea en la capa de Ekman de superficie o de fondo, separa la plataforma
en dos regiones dindmica y biologicamente distintas (Fig.1). Costa afuera de este frente, las
capas de Ekman de superficie (D) y de fondo (D*) estan aisladas una de la otra, siendo
tipicamente delgadas en relacion con la profundidad de la columna de agua (z). En este caso el
transporte de Ekman en las capas limite es perpendicular al esfuerzo del viento aplicado debido
a la rotacion de la Tierra. Desde el frente de surgencia o de hundimiento hacia la costa, la
rotacion de la tierra es menos importante frente a la friccion (Horwitz and Lentz 2013). En esta
region se da una transferencia directa de momentum desde el viento a toda la columna de agua
y el transporte inducido por el viento esta en direccion del esfuerzo del viento aplicado. Las
capas limite de superficie y de fondo interactdan entre ellas, la estratificacion es débil y el
transporte de Ekman disminuye. Lentz (1995) utilizé el término plataforma interior para
describir la regién en la que la superficie turbulenta y la capa de fondo interaccionan, ocupando
toda la columna de agua. Garvine (2004) se refiere a que, en general, existe un acuerdo en que
la plataforma interior es limitada hacia la costa por el borde exterior de la zona de rompiente de
olas. Existen numerosas definiciones para la extension de la Pl que dependen de la dinamica
particular que se considera. Lentz y Fewings (2012) mencionan que el ancho y la ubicacion de
la PI varian en el tiempo, debido a cambios en el forzamiento del viento, a las olas y a la

estratificacion vertical.
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Figura 1: Dindmica de surgencia en la Plataforma interior. D: capa de Ekman superficial; D*:
capa de Ekman de fondo; z: profundidad; ty: stress de viento a lo largo de la costa
(Fuente: Sobarzo y Bravo, 2009).

Escalas de variabilidad espacio-temporal en la Pl

Las escalas de variabilidad predominantes en la plataforma interior abarcan un amplio espectro,
incluyendo ondas internas (minutos a horas), mareas semidiurnas (M2, S2), mareas diurnas (K1,
01) y quincenales (e.g. Bravo et al. 2013), fluctuaciones diarias (e.g. Sobarzo et al. 2010) y
sindpticas, hasta otras oscilaciones de baja frecuencia de caracter estacional e interanual,
forzadas local o remotamente (onda atrapadas a la costa) (Fig. 2). Este complejo espectro
involucra forzantes tales como fuerzas astrondmicas generadoras de mareas, viento, aporte de
rios (e.g. Saldias et al. 2012) y radiacion solar, las cuales determinan la estructura de densidad
de la columna de agua. Ademas la PI esta modulada por procesos fisicos de mayor escala, como

la surgencia costera (Austin and Lentz 2002; Kirincich and Barth 2009).

Junto a esta variabilidad temporal, la zona costera centro sur de Chile tiene una topografia

submarina y geometria de linea de costa altamente irregular con presencia de cafiones
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submarinos, plataforma continental de ancho variable y una serie de bahias, golfos y

desembocadura de rios, entre otros (Sobarzo and Djurfeldt 2004).

De este modo, las particulas en suspensidn en la columna de agua en la Pl estan sujetas a distintas
escalas espacio-temporales de variabilidad, que en algunos casos contribuiran con su retencion,
mezcla y/o transporte advectivo. En forma particular, dentro de la PI destaca la variabilidad
espacial introducida por frentes y filamentos inducidos ya sea por viento y/o por plumas de rios
(Yankovsky and Garvine, 1998; Saldias et al., 2012). En lo esencial, ambos procesos generan
una alta heterogeneidad espacial y una alta variabilidad temporal reflejada en cambios
hidrograficos significativos (Sobarzo et al. 2007). Vientos y caudales de rios en esta zona
presentan maximos en distintas épocas del afio. Por ejemplo, las mayores descargas de rios
ocurren en Mayo-Agosto, acompafiadas de vientos hacia el sur y alta precipitacion (Saldias et
al. 2012). Por otro lado, la energia del viento desde el suroeste relacionado con surgencia decrece
desde Enero a Abril, mientras que el promedio mensual de la energia del viento es constante
desde Septiembre a Diciembre. Durante este Gltimo periodo, los vientos soplan desde el suroeste
incrementando sostenidamente y alcanzando su maximo anual en Diciembre (Sobarzo et al.
2007).

Surgencia/hundimiento 0’ @ G
Rios ; ‘O’ @ G
Viento {} '& ‘U’ G G
Radiacion, R. Diurna {} 0’ G
Oscilacién inercial G
Marea 0’ & G @
Ondas internas 0'
Min-hor. 6h 12,4h 21h 24h 3-15d 3m 6m 12m (++)
) Diaria ”Sinéptic.a. Estacional" Intcraﬂua;

Figura 2: Procesos fisicos y escalas de variabilidad en la plataforma interior.



Interaccidn entre las escalas de variabilidad temporal

Mas complicado que enunciar las escalas de variabilidad, es la forma como alguna de estas
escalas temporales se traslapan o interacttan entre si. En la frecuencia diurna, por ejemplo,
pueden converger escalas diurnas de radiacion solar, mareas diurnas, brisa marina en el viento
y corrientes diurnas. Otra interaccion importante es la forma como el ciclo diario en el viento se
acopla con fluctuaciones sindpticas. Con respecto a esto ultimo, Sobarzo et al. (2010)
demostraron para la zona central de Chile que los ciclos diarios del viento estan asociados a la
variabilidad sindptica. Menos conocida es la relacion entre las fluctuaciones sindpticas y la

variabilidad estacional del viento.

Variabilidad sindptica

Los movimientos de la atmésfera se pueden clasificar dependiendo de tres frecuencias basicas
Brunt-Vaisala (inestabilidad), Coriolis (rotacion de la tierra) y planetaria (cambios del parametro
f con la latitud) (Barry and Carleton, 2001). La escala sinoptica se ubica entre estas dos ultimas
frecuencias (Coriolis y planetaria), con periodos entre 1 y 10 dias, aproximadamente. La
sucesion de altas y bajas presiones genera la variabilidad sindptica del viento en latitudes
medias. Diferentes estudios en las costas de Chile han destacado la importancia y rol que
cumplen los vientos sinopticos en la circulacion del océano definiendo su variabilidad temporal
entre 3 — 7 dias, 2 — 20 dias y 3 - 15 dias (e.g. Letelier et al., 2009; Sobarzo et al., 2010; Bravo
etal., 2013; Aguirre et al., 2014; Tapia et al., 2014).

Al sur de los 35°S la variabilidad sindptica del viento es muy pronunciada en invierno cuando
los fuertes vientos del norte son frecuentes debido al paso de centros de baja presion atmosférica
extratropicales. La variabilidad sindptica también se hace presente en verano, debido a la
ocurrencia cuasi-semanal del jet costero de bajo nivel (Garreaud et al., 2002; Garreaud and
Mufoz, 2005; Renault et al., 2012; Aguirre et al., 2014).



Importancia de las zonas de surgencia y plataforma interior

La influencia del viento y el aporte de rios sobre la Pl trae como uno de sus resultados mas
evidentes una marcada heterogeneidad espacial con zonas frontales y fuertes gradientes
horizontales que separan masas de aguas con distintas propiedades hidrograficas (Le Fevre,
1986; Castelao et al., 2006; Wall et al., 2008; Belkin et al., 2009; Yao et al., 2012). El transporte
vertical de nutrientes hacia la capa fética induce un rapido crecimiento de poblaciones de
fitoplancton (Costa et al. 2012), por lo que estas areas estan asociadas a una alta productividad
bioldgica (Daneri et al. 2000). Este fitoplancton forma la base de las tramas troficas marinas.
Las pesquerias mas productivas del mundo se encuentran en zonas de surgencia costera donde
se pesca, aproximadamente, la mitad de la captura mundial de peces (Oliveira et al. 2009). De
este modo, la importancia de la Pl radica en que constituye la banda costera donde interactta o
se conecta el continente y el océano. Todo lo que vierten los rios hacia el océano tiene su primer
impacto en esta zona. La mayor zona de liberacion de energia por parte del océano y el lugar
mas impactado por bajas concentraciones de oxigeno disuelto y altas concentraciones de

nutrientes también ocurren en esta zona.

Considerando estos antecedentes y la escasez de estudios sobre la respuesta de la Pl a las
fluctuaciones sinopticas en el viento local, la presente investigacion se focaliza en comprender
la variabilidad sindptica en las corrientes de la plataforma interior frente a Itata durante eventos
de vientos favorables a surgencia y hundimiento costero. Para se utiliza mediciones in situ de
corrientes y temperatura a lo largo de una transecta transversal a la P1 frente a la desembocadura

del rio Itata.

1.1. Objetivo General
Comprender los procesos hidrodinamicos que ocurren en la plataforma interior adyacente a la
desembocadura del rio Itata (36°21 S) en la escala sindptica, con énfasis en eventos de

surgencia/hundimiento costero.



2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Hipotesis
H1: En la plataforma interior adyacente a la desembocadura del rio Itata, eventos de viento
favorable a surgencia provocan un flujo de dos capas con direccién hacia el norte en superficie

y en el fondo hacia el sur acompafiado de un enfriamiento costero.

H2: En la plataforma interior adyacente a la desembocadura del rio Itata, eventos de viento

favorable a hundimiento provocan un flujo de una sola capa con direccién hacia el sur y

calentamiento costero.

Objetivos Especificos

1. Analizar la variabilidad del viento en la escala sinoptica e identificar periodos favorables a

surgencia y hundimiento durante los afios 2006 al 20009.
2. Analizar la respuesta de las corrientes costeras a la variabilidad del viento sinoptico.
3. Sobre la base de muestreos interdiarios, relacionar el viento y las corrientes costeras con la

estructura térmica de la plataforma interior, enfatizando el desplazamiento de la isoterma en la

plataforma interior.



3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio

La region de Chile centro-sur exhibe un régimen fuertemente estacional asociado al viento y
dominado por una intensa surgencia y hundimiento costero durante primavera-verano y otofio-
invierno, respectivamente (Escribano and Schneider 2007; Sobarzo et al. 2007). Una de las
mayores areas de surgencia costera en este sistema se ubica entre Punta Nugurne (35°57°S;
72°47°W) y Punta Lavapie (37°15°S; 73°36°W) con una plataforma continental que varia entre
15-60 km y que presenta cafiones submarinos de los rios Biobio e Itata (Figueroa and Moffat
2000; Sobarzo and Djurfeldt 2004). Entre estos cafiones la plataforma es mas amplia con un
quiebre cercano a los 150 m de profundidad y con un érea en torno a los 3066 km? (Sobarzo
and Djurfeldt 2004). La lluvia caida y rios son importantes en esta region, especialmente durante
el invierno, contribuyendo a la variacion de la estructura hidrogréafica de la columna de agua. El
area costera es influenciada por Agua Superficial Subantartica (SAAW) y Agua Ecuatorial
Subsuperficial (ESSW). Esta Gltima esta asociada con la zona de minima de oxigeno (Escribano
and Morales 2012) cuyo limite superior (1 ml/L), en esta regidn, se encuentra a mas de 100 m
de profundidad, aunque en verano puede llegar a menos de 25 m en la zona costera (Sobarzo et
al., 2007). Por otra parte, esta region de surgencia se caracteriza por presentar una alta

produccion primaria (10 g C m2 d*) (Montero et al. 2007).

La plataforma interior ubicada entre las bocas de los rios Itata (36° 23°S) y Biobio (36° 48’S)
contrasta en sus caracteristicas hidrogréaficas y meteorolégicas a lo largo del afio, donde los
caudales medios mensuales integrados de ambos rios cambian desde cerca de 400 m®/s en
verano, a cerca de 2.500 m®/s durante el invierno. Especificamente la zona de estudio se ubica
en la parte norte de la plataforma interior frente a Concepcion y adyacente a la desembocadura
del rio Itata, aproximadamente a 40 km al sureste del cafidn del rio Itata y 2 km al noreste de la
boca del rio Itata (Fig. 3). En esta region particular, la linea de costa est& orientada al noreste
(20° con respecto al norte) y presenta una batimetria que se caracteriza por una divergencia

hacia el oeste de las isobatas al sur del rio Itata (Sobarzo et al. 2010).
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Figura 3: Area de estudio; plataforma continental frente a Concepcion, y ubicacion del
instrumental oceanografico, estaciones hidrograficas (circulos azules), ADCP

(triangulos), termistores (flechas rojas).



3.2 Obtencion y analisis de datos oceanograficos

Viento

Se utilizaron dos series de tiempo de vientos costeros (magnitud y direccion). La primera serie
abarco desde el afio 2000 hasta el afio 2009 y se obtuvo de la estacién meteoroldgica instalada
en el aeropuerto de Carriel Sur (36°46'S; 73°04'W). Con estos datos se obtuvo mayor confianza
estadistica para el estudio de la banda sindptica y estacional. La otra serie abarco solo el afio
2009 y provino de la estacion meteoroldgica instalada en la peninsula de Hualpén (36°45'S;
73°11'W). Debido a que esta serie mas corta representa de mejor modo al viento costero fue
utilizada para el estudio de las corrientes marinas en la PI. Un andlisis mas largo de la serie de
Hualpén no se pudo realizar debido a que estas series tenian un porcentaje importante de datos
faltantes para el periodo de interés. Después de corregir la declinacion magnética del viento
(6,82° E) y, considerando el estudio realizado por Sobarzo et al. (2010) en esta misma zona, los
datos fueron rotados en un sistema de coordenadas aproximadamente alineados con la direccién
de la costa (20°). De esta manera se obtuvo la componente paralela y la componente

perpendicular a la costa.

Con la serie mas larga se calcul6 el espectro de potencia de las componentes del viento y se
analizaron las frecuencias de mayor energia, calculandose el porcentaje de varianza que
corresponde a la sefial sindptica (2 — 16 dias). Para este analisis se utilizé 16 grados de libertad.
Posteriormente la serie de tiempo se filtrd con un pasa-baja (coseno de Lanczos) con un periodo
de corte de 40 horas para eliminar las sefiales de alta frecuencia. La serie obtenida de este modo
se denomina en este estudio serie subinercial y contiene tanto la variabilidad sinéptica como la
variabilidad estacional. Ademas, se utilizd un filtro pasa-banda sobre la serie original con el
objeto de aislar la sefial sindptica. Los limites de esta banda estuvieron entre 2 y 16 dias
(frecuencia entre 0,5 y 0,0625 cpd). Un analisis similar fue realizado con la serie méas corta de

la peninsula de Hualpén.

El esfuerzo del viento para las componentes perpendicular y a lo largo de la costa se calcul6 a

partir de la ecuacion dada por Smith (1980):
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Donde, T es el esfuerzo del viento (N m2), pa es la densidad del aire (Kg m=<), Cd corresponde al
coeficiente de arrastre y W a la velocidad del viento (m s). Luego se calculd el stress de viento

acumulado para cada afo.

Analisis de variabilidad del stress de viento

Los datos de viento Carriel Sur se agruparon en periodos favorables a surgencia (valores
positivos) y favorables a hundimiento (valores negativos). Posteriormente, para cada caso, se
agruparon por extension o duracién temporal (entre 1 y 17 dias). Agrupados los datos de esta
manera, se calculd para cada uno de los 17 grupos el nimero de eventos favorable a
surgencia’hundimiento y la suma acumulada del stress de viento. Se realiz6 este analisis para

los afios 2006, 2007, 2008 y 2009, utilizando la serie original y sindptica del viento.

Corriente

Los datos de corriente en la Pl se obtuvieron utilizando ADCPs (Acoustic Doppler Current
Profiler) de 300 y 600 kHz, con sensor de presion y temperatura incluido, los cuales fueron
instalados a 34m, 35m, 33m y 34m de profundidad con un intervalo de medicion de 10 minutos,
con una resolucion vertical de 1 metro. Con estos datos se construyeron series de tiempo cortas
(Tabla 1) y larga (Tabla 2) de velocidad y direccién de las corrientes marinas en los afios 2006,
2007, 2008 y 2009. Luego de un andlisis preliminar de los datos de los cuatro transductores del
ADCP, sélo se trabajo con datos que tuvieron sobre un 90% de correlacion, eliminandose el
nivel mas cercano a la superficie. Posteriormente, los datos fueron corregidos hacia el norte

geografico (declinacion magnética 6,82°E), y se promediaron horariamente.

Se calcul6 el eje de méxima varianza en cada serie de tiempo, para cada profundidad
obteniéndose direcciones entre los 24° - 41° y un porcentaje de variabilidad explicada por el
eje principal entre 89% — 97%. Se utilizo el valor promedio (2006: 32,5°, 2007: 33,8°, 2008:
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31,9°, 2009: 35°) para rotar los ejes. La componente a lo largo de la costa (v) corresponde a la
orientada con respecto al valor promedio respectivo (positiva hacia el noreste) y la perpendicular
a ésta se denomina componente transversal a costa (u). Utilizando analisis espectral se
analizaron las frecuencias de mayor energia en toda la columna de agua. Ademas, se calculd el
porcentaje de varianza en las corrientes que responde a la sefial sindptica (2 — 16 dias). Para el

analisis espectral de la serie mas larga se utiliz6 16 grados de libertad.

Se extrajo la sefial mareal utilizando un andlisis arménico (Pawlowicz et al., 2002), luego se
filtré la serie de tiempo con el filtro de pasa-baja coseno de Lanczos, con un periodo de corte de
40 horas, obteniendo la corriente subinercial. Paralelo al filtro pasa-baja se utiliz6 un filtro pasa-
banda sobre la serie original con el fin de obtener la sefial sindptica entre 2 y 16 dias (frecuencia
entre 0,5 y 0,0625 cpd). Se calculd la estadistica descriptiva para cada serie, incluyendo,

promedio de la corriente paralela y perpendicular a la costa, con su respectiva varianza.

Tipos de viento y respuesta de la corriente

Con la serie sindptica del viento Hualpén y la corriente sindptica del afio 2009 respectivamente,
se calculd una correlacion cruzada para obtener el desfase en la respuesta de la corriente. Este
analisis se realizo entre el viento paralelo a la costa y la corriente perpendicular y paralela a la
costa. Posteriormente, de acuerdo a histogramas y literatura, se clasifico el viento segun distintas
velocidades y direccion (norte - sur). Finalmente se obtuvo un perfil promedio (incluyendo el

desfase) de corriente sindptica para cada tipo de viento acompafiado de su perfil de varianza.

Hidrografia de series verano (Tabla 4)

En dos periodos de verano se realizaron 7 a 8 cruceros hidrograficos interdiarios, los cuales
consideraron 9 estaciones oceanograficas ubicadas en una transecta costa afuera de la boca del
rio Itata, entre profundidades entre 10 m y 90 m (Fig. 3). Con estos datos se construyeron
secciones transversales de temperatura, incluyendo las isotermas respectivas.

A partir de estos cruceros se extrajo informacion sobre la profundidad de la isoterma de 11°C.

Con la variacion en el tiempo de la profundidad media de esta isoterma se ajusto la tendencia
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lineal correspondiente. De esta manera se obtuvo una pendiente positiva 0 negativa para estimar

ascensos o descensos de la isoterma en el tiempo.

Series de temperatura de la columna de agua se obtuvieron a partir de termistores instalados en
tres anclajes sobre la plataforma continental (denominados Costa, Medio y Océano).El intervalo
de registro de los sensores de temperatura fue de 5 minutos, para mayor detalle ver Tabla 3. La
informacion obtenida paso por un control de calidad visual, posteriormente, los datos fueron
promediados cada una hora. Con el fin de obtener la banda sindptica en los datos de temperatura,
las series fueron filtradas con un filtro pasa-banda con poder medio entre 2 y 16 dias (en una
frecuencia entre 0,5y 0,0625 cpd). Posteriormente, se realizaron secciones temporales en donde

se incluyeron isolineas.
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Tabla 1: Series cortas de corrientes; 2006, 2007, 2008. Informacion general de instrumento

ADCP.
Intervalo

Inicio Fin de ; . Nivel Z

Instrumento medicion medicion | Muestreo Latitud (S) [ Longitud (O) (m)
(min)

1 AESE 600 | 56012006 |26-02-2006] 10 | 36°215 | 72°53.1° |37-327
1 A%ﬁs 300 01112007 |31-12-2007| 10 | 36°21.7 | 72°535 |3.9-309
1 Aiﬁf 3001 1012008 [28-02-2008| 10 | 36°251° | 73°07.9° |36-_326

Tabla 2: Serie larga de corriente afio 2009. Informacién general de instrumento ADCP.

Intervalo
Inicio Fin de . . Nivel Z
Instrumento medicion | medicien | Muestreo Latitud (S) | Longitud (O) (m)
(min)
1 AEEE 600 | 18192008 | 29-09-2009| 10 | 36°25,138" | 73°07,992° | 31326
Tabla 3: Informacion general de Termistores anclados.
Intervalo
de
Instrumento Inicio Final muestreo Veril
Medicion | Medicion (min) Latitud (S) Longitud (O) (m)
3 cadenas de 5 36°23,2° 72°53.4° 15
termistores | 21-01-2008 | 04-02-2008 36°22,6° 72°55,3° 30
HOBO 36°20,0° 73°03,9° 90
3 cadenas de 5 36°23,2° 72°53.4° 15
termistores | 18-12-2008 | 16-01-2009 36°22,6° 72°55,3’ 30
HOBO 36°20,0° 73°03.9° 90
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Tabla 4: Series cortas, para temperatura corrientes y viento. Informacion de periodo de

muestreo, para cada variable.

2006 2007 2008 2009
Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final

dd/mm dd/mm dd/mm dd/mm dd/mm dd/mm dd/mm dd/mm

ADCP 26/01  26/02 01/11 31/12 01/01 28/02 01/01 28/02
Transecta - - - - 21/01 04/02 - -
- - - - 01/08 17/08 - -

- - - - 20/12 - - 13/01

Viento 01/01 31/12 01/01 31/12 01/01 31/12 01/01 31/12
HOBO - - - - 21/01 04/02 - -
- - - - 04/08 05/09 - -

- - - - 18/12 - - 16/01
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Resumen

Se estudio la respuesta de la circulacién en la plataforma interior de Concepcién, Chile (36°S)
a la variabilidad del estrés de viento sindptico. Esta circulacion es forzada, con una fuerte
evolucion estacional de condiciones favorables a surgencia y hundimiento, este proceso es clave
para la modulacion del intercambio de propiedades del agua a lo largo de la costa y transversal
a esta, en una zona costera caracterizada por rios, bahias y altamente impactados por el
desarrollo humano y por una alta productividad bioldgica de esta area.

La corriente fue medida a 34m de profundidad (2km costa a fuera) fue obtenida y analizada una
serie de nueve meses (Diciembre 2008 a Septiembre 2009). Estos datos fueron complementados
con mediciones de viento de dos estaciones meteoroldgicas costeras y datos de temperatura de
tres cadenas de termistores durante el verano del 2008 y 2009. Ademas, una transecta
hidrogréfica interdiaria perpendicular a la costa que se llevo a cabo durante el verano 2008 y
2009. El viento y la corriente sindptica se definieron entre 2 y 16 dias (0.02 a 0.0026 cph)
explicando sobre el 45% y 60% del total de la varianza respectivamente. La circulacion costera
dentro de la plataforma interior de Concepcion fue dominada por un flujo a lo largo de la
plataforma, mientras que el flujo perpendicular a la costa, generado por el viento a lo largo de
la plataforma es sustancialmente reducido. La corriente sindptica a lo largo de la costa mostro
dos estructuras diferentes: (i) un flujo promedio de dos capas durante estrés de viento favorable
a surgencia, un flujo superficial hacia el norte y en el fondo un flujo hacia el sur, acompafiado
de un enfriamiento costero, y (ii) un flujo promedio de una capa durante estrés de viento

favorable a hundimiento y un calentamiento costero.

Palabras claves: viento sindptico, corriente sindptica, flujo sub-superficial hacia el polo,

plataforma interior, surgencia costera, Chile central.
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Abstract

The response of the inner shelf circulation off Concepcidn, Chile (36°S) to the synoptic wind
stress forcing variability is studied. This forced circulation, with a strong seasonal evolution
from upwelling- to downwelling-favorable conditions, is a key process modulating the exchange
of water properties along shore and cross-shore in a coastal zone characterized by rivers and
bays highly impacted by human development, and by a high biological productivity of this area.
Current meter measurements collected at 34 m depth (2 km offshore) were obtained and
analyzed for a nine-months record (December 2008 to September 2009). These data were
supplemented with wind measurements from two coastal meteorological stations and
temperature data from three thermistor chains moored during the summer of 2008 and 2009.
Also, interdaily cross-shore hydrographic transects were carried out during summer. Synoptic
wind and current variability defined between 2 to 16 days (0.02 to 0.0026 cph) explained about
45% and 60% of the total variance, respectively. Coastal circulation within the inner-shelf off
Concepcion was dominated by the along shelf flow, while cross shelf flows driven by along
shelf winds were substantially reduced. The along shore synoptic currents showed two distinct
modal structures: (i) A mean two-layer flow field during upwelling-favorable wind stress —
northward (southward) flow at the surface (bottom), with colder coastal water, and (ii) a mean
southward flow through the entire water column during downwelling-favorable wind stress and

with warmer coastal waters.

Keywords: Synoptic wind synoptic currents, subsurface poleward flow, inner shelf, coastal

upwelling area, Central Chile.
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1. Introduction

[1] The dynamics of the inner shelf (IS) off Concepcion, Chile is of prime importance to define
the exchange of properties between the coastal zone, characterized by rivers and bays highly
impacted by human development, and the outer shelf, strongly influenced by coastal upwelling
and downwelling, which determine the biological productivity of this area. Although the inner
shelf itself has been defined several ways (Garvine, 2004), here this term is used to describe the
region where the turbulent surface and bottom boundary layers together occupy the entire water
column (Lentz, 1995). This region is located between the surf zone and the middle of the shelf,
typically spanning water depths from a few meters to a few tens of meters (Lentz and Fewings,
2012). At mid latitudes and for moderate wind speeds, the inner shelf has a depth of less than
60-100 m (Cudaback et al., 2005).

[2] On the mid- or outer-shelf, the surface and bottom boundary layers are typically thin
compared to the total water depth (Lentz and Trowbridge, 1991; Lentz, 1992; Sobarzo and
Djurfeldt, 2004). Ekman (1905) pointed out that due to the Earth's rotation, the transport
induced by friction whiting the boundary layers (Ekman transport) is perpendicular to the
applied stress. According to Lentz (1995), the Earth's rotation is less important in shallow
water and there is a direct transfer of momentum throughout the water column that results in a
net transport in the same direction as the applied stress (Austin and Lentz, 2002; Barth and
Smith, 1998). Recent studies have also shown that the cross-shelf exchange in the inner shelf
is likely a result of a complex interaction between along-shelf, across-shelf, and wave-induced

motions (Lentz and Fewings, 2012).

[3] Idealized, two-dimensional numerical models have been used to study the response of the
inner shelf to upwelling- and downwelling-favorable winds in environments with a well
defined thermocline (Austin and Lentz, 2002). During upwelling, the pycnocline intersects the
surface and during downwelling intersect the bottom forming, in both cases, a front that is

displaced offshore. In the unstratified case, the response to upwelling- or downwelling-
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favorable winds is basically the same, with only the sign of the circulation reversing. With
stratification, however, the models show qualitative differences in both the characteristics of
the upwelling and downwelling front and the region shoreward from the front. During
upwelling, a weak stratification is maintained in the inner shelf due to the shoreward flow of
dense water near the bottom. This weak stratification inhibits vertical mixing, which results in
a weak cross-shelf circulation on the inner shelf. For the case of downwelling-favorable winds,
the inner shelf becomes unstratified due to a weak cross-shelf circulation that transport light
water under dense water, causing convection and enhanced vertical mixing (Lentz and
Trowbridge, 1991). The width of the inner shelf increases as the upwelling front is advected
offshore at a relatively constant rate. The offshore velocity of the downwelling front is reduced
with time as the thickness of the bottom boundary layer increases over the sloping bottom as

it moves offshore (Austin and Lentz, 2002).

[4] The primary alongshore momentum balance in the inner shelf is between surface and bottom
stress, with very little stress being diverged to drive surface or bottom Ekman layers (Austin and
Barth, 2002). The cross-shelf circulation in this region is extremely weak because, onshore the
upwelling or downwelling front, the momentum balance tends to be dominated by friction
throughout the water column. Studies of cross-shelf circulation over the inner shelf have focused
on along-shelf wind forcing and how the wind-driven cross-shelf circulation decreases from the
midshelf toward the coast as the water depth decreases (Fewings et al., 2008; Kirincich et al.,
2005; Lentz, 1994, 2001).

[5] In terms of observational studies related with coastal currents, previous work in the mid-
shelf off Concepcion (90 m depth) under upwelling-favorable wind stress showed that the
observed transport (calculated using cross-shore subinertial currents and an Ekman layer of 20
m thick) was well correlated with the theoretical Ekman transport calculated using local wind
(r=0.8) (Sobarzo and Djurfeldt, 2004). Farther onshore over the IS the current variability in
the near-diurnal band was significant and responded to the sea breeze, explaining up to 40%

of the total current variance in the first 15 m depth (Sobarzo et al., 2010). Then, coastal
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circulation on this shelf is strongly influenced by synoptic and diurnal wind with relatively
weak tidal currents (18% or less than total current variance), strong near-inertial currents,
decreasing in intensity towards the coast (Sobarzo et al., 2007) and strong input of freshwater
from local rivers during winter (Saldias et al., 2012). Other studies, related with internal tides
(Aguirre etal., 2010; Bravo et al., 2013) proposed that, on the continental shelf off Concepcion,
semidiurnal internal waves could contribute to some extent to the input of nutrients to the
photic zone due to internal mixing. There is much less information on the subinertial and
synoptic variability of flow in the inner shelf, and of its main forcings. The aim of this study
is to contribute to the understanding of the dynamics of the synoptic flow inside of the inner
shelf. The study is motivated by the growing interest to estimate the transport and fate of the
suspended material in the water column coming from the ocean (nutrients, larvae, water of low
oxygen content) and from the land (freshwater, sediments, heavy metals, pesticides and other

pollutants).

2. Study area and observations

[6] The study area is located in Central Chile between the Biobio and Itata submarines canyons
and just 2 km northwest of the Itata River mouth (36°22°40”S; 72°52°54”W). In this region the
coastline is straight, oriented to the northeast (20° with respect to North), and the bathymetry is
characterized by diverging isobaths south of the Itata River (Sobarzo et al., 2010), indicating a
slightly narrower inner shelf north of the river mouth. The width of the continental shelf in this
place is near to 60 km (Sobarzo and Djurfeldt, 2004).

[7] Coastal currents were measured from December 2008 to September 2009 using an upward-
looking RDI Workhorse Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP 600 kHz), with a measuring
frequency of 10 minutes and with a vertical resolution of 1 m (Table 1). This ADCP was
installed near the bottom in a site 34 m deep. The resulting dataset ranged from 32.5 m to 3 m,

above which data was discarded to avoid side-lobe and wave contamination. This instrument
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also measured bottom temperature and pressure. Hourly mean data were obtained from the

original currents.

Table 1. Time series of currents, wind and temperatures.

Variable Start End Latitude Longitude Level
(dd-mm-yyyy) | (dd-mm-yyyy) (S) (W) Z (m)
u, v 21-01-2008 | 05-02-2008 36°25.14> | 73°07.99° | 3.7-29.7
(ADCP) 18-12-2008 | 29-09-2009 36°25.14> | 73°07.99° | 3.0-325
t 21-01-2008 | 04-02-2008 | A:36°23.2° | 72°53.4° 15
ormir | iprzame | oy | BEE | TRS %

[8] Wind data collected at Carriel Sur airport (years 2000 to 2009) located at (36°46'S; 73°04'W)
were used to estimate the annual cycle of along shore wind stress and the relative importance of
synoptic wind variability. The influence of wind on the inner- shelf was studied using data
coming from the coastal Hualpen Point station located at (36°45'S; 73°11'W) and since
December 2008 to September 2009. After magnetic correction (6.82°E), both time series were
averaged hourly and then east-west and north-south components were calculated. Wind and
current data were rotated into a coordinate system approximately aligned with the direction of
the coast (20°), with the alongshore direction (V) positive to the northeast and the cross-shore

direction (U) positive onshore.

[9] In order to focus on the synoptic current variability and its response to the corresponding
wind variability two different analysis were carried out: i) Subinertial winds and currents were
obtained using the cosine Lanczos filter with cut-off period of 40 h. These time series contain
the seasonal variability. ii) Synoptic winds and currents were obtained using a band—pass filter
with a band frequency between 1/48 to 1/385 cph (periods from 2 to 16 days). In both cases tidal
currents were removed using harmonic analysis (Pawlowicz et al., 2002). Tidal currents were
relatively weak, accounting for 5-10% and 1-5%, for semidiurnal and diurnal currents,

respectively. Inertial and seasonal variability explained about 3-5% and 3-8%, respectively, and

22



the remainder of was dominated the synoptic-scale motion, which explained between 47-56%
of the total current variability. The synoptic currents were prevalent along the coast, while
inertial, diurnal, and semidiurnal currents showed more energy in the cross-shore component.
Dispersion of these synoptic currents showed a southward trend with a strong alignment to the
local bathymetry, especially in mid-water and bottom levels (Fig. 2). Considering this
dispersion, synoptic currents components were calculated along the major principal axis, whose
vertical average was 30°. Currents oriented along the major principal axis are called, hereinafter,
along shore currents. A similar direction (20°) was used for decomposition of wind vectors.
Finally, the vertical structure of the subinertial and synoptic signal was described by empirical
orthogonal functions (Emery and Thomson, 1998), and the relation between winds and currents

was estimated out using cross spectra and cross correlations.

[10] Square wavelet coherence was used to determine the coherence and phase between the time
series of the wind stress (Hualpen Point) and currents (Grinsted et al., 2004). For this analysis
the along shore and cross-shore components of wind stress and current at three levels (3.1, 18.1

and 32.6 m) were used. Arrows in the respective figure indicated phase between time series.
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3. Results

3.1 Seasonal and synoptic wind variability

[11] Along shore total wind showed upwelling favorable winds between September until April
with major monthly mean values during late spring and summer (November, December and
January) (Fig. 3a). In contrast, downwelling-favorable (northerly) winds dominated from May
until August. While winter mean value appears smaller, the mechanical wind energy available
to generate mixing in the water column (cube of wind speed) was only slightly lower than during
summer (Fig. 3b). The along shore seasonal wind (periods > 16 days), followed the tendency of
the total wind with mean amplitudes below 4 m/s (Fig. 3c). In the case of synoptic variability,
the monthly mean of the along shore wind stress showed that upwelling-favorable winds were
present throughout the whole year in this region, but with minor mean values during winter
months (Fig. 3e). Synoptic variability showed greater mechanical wind energy than seasonal

energy, with values near 100 m®/s® for most of the year (Fig. 3df).

[12] The spectra of the along shore and specially the cross-shore total wind revealed an
important diurnal peak (Fig. 4a), which is a significant component in the wind variability of the
region (Sobarzo et al., 2010). Major along-shore wind energy was observed in the synoptic band
(2 — 16 days) (Fig. 4b), accounting for 45% of the variability. Thus, the along shore wind
variability was dominated by the energy in the synoptic band.

3.2 Coherence between original time series of wind and currents

[13] The coherence between wind and current at three depths (3.1, 18.1 and 32.6 m) throughout
the year was studied using square wavelet coherence (Grinsted et al., 2004). Significant
coherence (> 0.8) was observed in synoptic scales (2-16 days) (Fig. 5), particularly in the along-
shore component and in the surface layer in periods between 5 to 10 days during fall and winter.

Between January 15 and February 15, significant coherences were observed around 128 and 256
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hours (5.3 and 10.7 days, respectively). At the end of the time series, large coherence values
were observed between 60 and 128 hours (2.5 to 5.3 days, respectively). Coherence between the
along-shore wind and current at 18 and 32.5 m depth remained significant in June and July and
around 256 hours (10.7 days). In summer this coherence was not significant. Cross-shore
components also showed significant coherence, out of phase, between wind and surface current
in periods between 128 and 256 hours from January 15 to March 15. More depth coherence was

shorter during summer and winter.

3.3 Mean flow, variability and vertical structure of the synoptic currents

[14] Analysis of the along shore synoptic currents and the along shore synoptic wind shows that
the northward wind (favorable to upwelling) tended to cause surface currents to the north and
bottom currents to the south, while downwelling-favorable (southward winds) induced
southward currents throughout the water column (Fig. 6ab). The highest bottom temperature
values in the inner shelf were related with southward currents when favorable upwelling winds

relax or change to northerly winds (Fig. 6d).

[15] Considering the entire period of study, the mean vertical structure of the along-shore
synoptic currents showed a single southward layer with increased velocities at mid water levels.
Cross-shore currents were characterized by offshore flow at the surface and bottom and onshore
flow at mid water levels (Fig. 7c). Throughout the year the amplitude of the major principal axis
(MPA) was greater than the amplitudes of the mean flow, especially at the surface layer,
indicating the predominance of variance on average values (Fig. 7e). A single southward layer
was observed during autumn and winter based on seasonal averages. During summer, however,
a thin northward surface layer (about 5 m) (Fig. 7b) seems to be driven by upwelling winds.
Major synoptic variability was observed in the alongshore currents and during winter with a

strong difference between surface and bottom currents (Fig. 7ef).

25



[16] The first and second vertical empirical modes accounted for 84.3% and 7%, respectively
of the total variance of the synoptic band variability. The vertical structure of the first vertical
mode was barotropic with higher amplitudes, decreasing with depth, in the along shore
component (Fig. 8a). The second vertical mode was baroclinic in the along shore component
(Fig. 8b). The first vertical mode was aligned with the local bathymetry, especially those closest
to the bottom levels (Fig. 8c) and its time series was dominated by synoptic frequencies at 0.02
to 0.0026 cph. The time series of the first vertical mode showed major amplitudes during
wintertime which were partially correlated with the along shore synoptic wind. From December

to April synoptic wind and currents were not highly correlated (Fig. 8d).

3.4 Coastal upwelling and downwelling conditions.

[17] The inner shelf response to the synoptic wind fluctuations was studied for two cases. The
first study was carried out from December 18, 2008 until January 15, 2009, during coastal
upwelling favorable winds (Fig. 9a). There were two cases where wind was southward and other
periods where northward wind relaxes. At the C mooring site (ocean), the surface temperatures
(first 20 m depth) fluctuated between 13°C and 14°C with the isotherm of 12°C close to 20 m
depth and tending to shallow throughout the deployment (Fig. 9d). At the A mooring site (coast),
the 12°C isotherm reached the surface when upwelling winds were stronger and more persistent.
On the contrary, when wind changed direction (from the north) or weakened, the isotherm of
12°C deepened (Fig. 9ab). The upwelling-favorable winds drove northward surface currents
(especially during December). This surface current was accompanied by a southwards
subsurface currents. During January 6, 7 and January 10, along-shore currents flowed to the
north through the entire water column and are not being well correlated with strong
southwesterly winds. When these upwelling-favorable winds relaxed, currents flowed
southward (Fig. 9e) and surface currents towards the coast (Fig. 9f). Cross-shelf hydrographic
sections conducted during the deployment are consistent with the mooring observations (Fig.
10). Near the shore, relatively warm surface layers were associated with periods of relaxation

of upwelling- favorable winds (December 20, 27 and 29, 2008). The thickness of this warmer
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surface layer (until 14°C) did not exceed 15 m. The 13°C isotherm disappeared near the coast
(10 km) on January 8, 2009. Something similar occurred with the 12°C isotherm which reaches
the surface at less than 4 km from the coast from on December 6. The rate of vertical
displacement of the isotherm of 11°C was calculated by averaging the depth of this isotherm in
each one of the 8 cruises carried out during this period (Fig. 11a). The rate of rising of the 11°C
isotherm, was 1.5 m/day (Fig. 11b). Cumulative along shore wind stress for synoptic and

subinertial wind reached around 20 and 40 Nm, respectively.

[18] The second period correspond to a time-series from January 21 to February 4, 2008, during
which the along shore synoptic wind was weak and predominantly southward — there were only
three upwelling-favorable events (Fig. 12a). Downwelling-favorable winds caused a gradual
warming of the surface layer of the sea (about 15 m depth) going from 13°C (January 22) to
about 16°C (February 4) (Fig. 12bcd). Periods of major convergence and surface heating were
accompanied by southward flows throughout the water column (Fig. 12e). Additionally,
northwards currents, especially near the surface, were accompanied by cooling periods. Two
exceptions to this rule occurred during January 22, where the cooling of the water column was
not associated with northward synoptic currents, and February 3, where upwelling of the
isotherm of 11°C does not appear to be related to an intensification of coastal upwelling-
favorable wind stress. Cross-shore sections of temperature showed that the surface warming,
considering the deepening of the isotherm of 13°C, reached about 40 m depth close to the coast
with maximum surface values between 17-18°C (Fig. 13). The upwelling-favorable wind events
(January 27 and February 1) affected only the surface layer of the ocean raising the isotherms
of 15°C (first event) and 17°C (second event). The horizontal average depth of the location of
the isotherm of 11°C ranged from about 15 m, at the beginning, to about 76 m depth, at the end
of the record (Fig. 14a). This corresponds to an estimate of downwelling velocity of 4.5 m/day.
The cumulative along shore wind stress was less than 3 Nm2, with lower values in the subinertial
signal than synoptic signal (Fig. 14b). Thus, there was, on average, no favorable-upwelling wind
accumulated during this period.

3.5 Seasonal and synoptic current variability
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[19] This analysis shows that the along-shore wind variability during the summer season is too
variable to generate coastal upwelling throughout this time of year. During the year, the synoptic
wind variability can induce specific patterns of coastal circulation that do not conform to the
average seasonal pattern for this latitude. To demonstrate the different influence of along shore
wind on the coastal ocean, the wind of the complete period (December 2008 until September
2009) was separated into five categories according with Table 2. Then, the mean vertical profile
of the along shore current associated with each wind category was calculated. For this analysis
a gap of 20-24 hours between the synoptic series of wind and currents was applied.

Table 2. Absolute frequency (in number of hours) of the synoptic wind velocity using arbitrary
categories. December 2008 to September 2009.

Season Strong Moderate Strong Moderate Weak wind
South South North North
(>5 m/s) (3<W<5m/s) | (<-5mis) (-3<W<-5 m/s) | (3>W>-3 m/s)
Summer 496 874 0 91 772
2233 hours | (22%) (39%) (0%) (4%) (35%)
Fall 118 704 83 179 1123
2207 hours | (5%) (32%) (4%) (8%) (51%)
Winter 51 803 121 146 1303
2256 hours | (2%) (33%) (5%) (6%) (54%)

[20] According with this analysis strong south wind (> 5 m/s) showed a prevalence of 22% and
5% in summer and fall, respectively and with 2% occurrences in winter. Moderate south wind
(upwelling-favorable) showed 39% of occurrences in summer and 32% and 33% during fall and
winter seasons. The linear correlation between the synoptic winds and currents decreased with
depth from 0.67, at the surface, until 0.27, near the bottom (Fig. 15a). The lag of this correlation
changed from 20 hours, at surface, up to 24 hours, at the bottom (Fig. 15b). Using these lags,
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the vertical mean profiles for each one of the wind categories as indicated in Table 2 were
calculated (Fig. 15c¢). Strong North wind induced a single-layer circulation with the most intense
southward currents. Moderate North wind also induced a southward flow in the entire water
column with mean velocities approximately 50% weaker than during Strong North forcing.
Strong and Moderate south wind induced weaker along shore currents with two mean circulation
layers. The surface layer flowed northward following the wind and the bottom layer flowed
southward. The greatest variability of along shore currents was observed during Strong and

Moderate north wind stress (Fig. 15d).

[21] The along-shelf seasonal profiles (periods longer than 16 d) differ significantly with those
in the synoptic-scale band. They always show a single-layer circulation, northward during
southerly wind and southward during northerly wind (Fig. 16). This suggests the two-layer
circulation is caused by synoptic-scale wind forcing events.
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4. Discussion

[22] The synoptic wind variability is a relatively constant feature of the coastal meteorology of
central Chile (Renault et al., 2009). This variability is superimposed on seasonal changes that
follow the migration of the south Pacific anticyclone (Saavedra and Foppiano, 1992). South of
35°S synoptic variability of the winds is very pronounced in winter, when stronger northerlies
are frequent due to the passage of extratropical atmospheric low-pressure disturbances and also
during summer due to the quasi-weekly occurrences of southerly coastal low-jet events
alternating with periods of weak southerlies or even northerly flow in connection with the

passage of coastal lows (Garreaud and Mufioz, 2005; Garreaud et al., 2002; Sobarzo et al., 2010).

[23] Without synoptic wind variability along the year, the pure seasonal wind variability should
cause permanent upwelling during the summer and permanent downwelling during the winter,
due to the predominance of southwesterly and northerly winds, respectively. According with
Fig. 3c, from September to April (8 months) and, especially, from November to January, the
monthly mean wind speed values were favorable for coastal upwelling. Only during June and
July the monthly mean in the seasonal signal was favorable to coastal subsidence, with the
months of May and August very close to zero (transition months). Instead, the monthly mean
values of the synoptic wind were favorable to the coastal upwelling throughout the year but with

major values from October to March (Fig. 3e).

[24] The response of the along shore circulation to the wind forcing in the synoptic and seasonal
scale has been poorly studied in the Chilean coast. In this study, 60% of the variance of the total
current was explained by the synoptic currents that showed a clear alignment with bathymetry
and a dependence of only up to 50% in the surface layer of the variability of synoptic wind. The
typical profile of seasonal upwelling showed lower values than the synoptic profile. Unlike
coastal subsidence profile, which showed a single layer with southward direction, more intense
in the synoptic case, the coastal upwelling profile showed two circulation layers, more

intensified in the synoptic profile.
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[25] The effects of the synoptic wind on the IS off Concepcion showed along shore range of
velocity magnitude of -30 cms™to 20 cms™ and a cross-shore range of -5 cms™to 5 cms™. The
along-shore flow was significantly larger that cross-shore current. This is consistent with other
studies that show the cross shelf flows driven by along-shelf winds are substantially reduced
over the inner shelf and that the cross shelf circulation decreases from the midshelf to the coast
(Horwitz and Lentz, 2013; Kirincich et al., 2005; Lentz, 1994, 2001; Lentz and Fewings, 2012).
This can be explained for the inner shelf dynamic considering that momentum transfer from the
wind mixes the water column until bottom faster than the Coriolis acceleration can turn it, so
the along shelf wind stress is ineffective at driving cross shelf transport (Austin and Lentz, 2002;

Horwitz and Lentz, 2013; Lentz and Fewings, 2012).
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5. Conclusions

1. The synoptic-scale variability during the 9-month mooring deployment (December 2008
to September 2009) explained 45% and 60% of the wind and current variance,
respectively.

2. Coastal circulation over the inner-shelf off Concepcion was dominated by the along shelf
flow, while cross shelf flows driven by along shelf winds are substantially reduced over
the same region.

3. The along shore synoptic currents showed two distinct structures. With upwelling
favorable wind (strong and moderate wind) mean vertical currents showed a two-layer
circulation, with a northward surface current and a southward bottom current, and the
coastal water tended to be colder. During downwelling-favorable wind stress conditions
(strong and moderate wind) or during relaxation (weak wind) of the southerly wind, the
along shore flow showed just one southward mean layer, and the coastal water tended to
be warmer.

4. The two-layer condition was explained by the synoptic-scale wind-stress forcing and not
by the seasonal wind.
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Figure Captions

Figure 1: Continental shelf off Concepcion showing the coastal area adjacent to Itata River
mouth, and the locations of meteorological stations at Hualpen point and Carriel Sur, location
of ADCP (inverted triangle), location of thermistor chains (red triangles) and locations

hydrographic stations (blue dots).

Figure 2: Scatterplots of synoptic currents (hodographs) from 4.1 m to 32.1 m depth. Isobaths

are shown every 5 meters.

Figure 3: Monthly climatological averages (1999-2009) at Carriel sur of a) Along-shore total
wind; b) Cube of total wind speed magnitude; c) Along-shore seasonal wind (Period>16 days);
d) Cube of seasonal wind-speed magnitude; e) Synoptic along-shore wind; f) Cube of synoptic
wind speed magnitude. For panels a, ¢ and e, the dashed line indicates the monthly mean of

2009, and for all panels, the standard deviation are shown.

Figure 4. Cross-shore (a) and along-shore (a) total wind spectra from Carriel Sur airport (2000-
2009). The dashed vertical line highlight several periods of interest within the synoptic band (2-
16 d).

Figure 5: Coherence between hourly time series of winds and currents at three levels of depth
(3.1 m, 18.1 m and 32.6 m). Left side: Cross-shore components. Right side: Along shore
components. January to September 2009. Statistically significant (95% confidence level) values
are highlighted with black lines. Horizontal dashed lines bracket the synoptic band. Shaded areas
indicate the cone of influence. Arrows indicate phase. Time series will be in phase when the

arrows are pointing right (90°), and out phase when arrows point in opposite direction (270°).

Figure 6: Synoptic time series of a) along-shore wind at Hualpen point, b) along-shore and c)

cross-shore currents at 35°S, and d) bottom temperature.
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Figure 7: Vertical structure Dispersion diagrams of synoptic currents. Isobaths are shown every
5 meters. December 2008 to September 2009.

Figure 8: Along (VMod) (panel a) and cross-shore (UMod) (panel b) amplitudes of the first and
second vertical empirical modes. c) Eigenvectors of the first vertical mode and the local
bathymetry. Red and blue axis shows the surface and bottom layers, respectively. Black line

shows the intermediate orientations. d) The first mode (red) with along-shore wind (black).

Figure 9. a) Along-shore synoptic wind stress. b) Synoptic temperature at mooring A. ¢)
Synoptic temperature at mooring B. c) synoptic temperature at mooring C. e) Along-shore
synoptic currents. f). Cross-shore synoptic currents. Vertical dotted lines indicate days when
hydrographic cruises were conducted. Black points in temperatures series indicate location of

thermistors in the water column.

Figure 10. Interdaily cross-shore section of temperature in front of the Itata River mouth.
December 20, 2008 until January 13, 2009.

Figure 11. a) Time variability of the depth of isotherm of 11°C. b) Left axis: Lineal fit and mean
vertical displacement of isotherm of 11°C. Right axis: Cumulative along-shore wind stress for

subinertial and synoptic time series. December 18, 2008 until January 13, 20009.

Figure 12. a) Along-shore synoptic wind stress. b) Synoptic temperatures at mooring A. ¢)
Synoptic temperatures at mooring B. c¢) Synoptic temperatures at mooring C. e) Along-shore
synoptic currents. f). Cross-shore synoptic currents. Vertical dotted lines indicate days when
hydrographic cruises were conducted. Black points in temperatures series indicate location of

thermistors in the water column. January 21 until February 4, 2008.
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Figure 13. Interdaily cross-shore sections of temperatures in front of the Itata River mouth.
December 20, 2008 until January 13, 2009.

Figure 14. a) Time variability of the depth of isotherm of 11°C. b) Left axis: Lineal fit and mean
vertical displacement of isotherm of 11°C. Right axis: Cumulative along-shore wind stress for

subinertial and synoptic time series. January 21 to February 6, 2009.

Figure 15. (a) Maximum correlation between the along-shore synoptic wind and the along shore
synoptic currents with depth. (b) Vertical variation of the maximum lag (in hours) in the
correlation between the along-shore synoptic wind and the along shore synoptic currents. (c)
Vertical mean profiles in the along-shore synoptic currents considering different kind of winds
(Table 2). (d) Vertical mean profiles in the along-shore synoptic current variances considering
different kind of winds (Table 2). December 2008 until September 2009.

Figure 16. Vertical profiles of mean currents and variance using along-shore seasonal currents
(period > 16 days). (a) Mean vertical profiles of along shore currents. b) Vertical variances.
Black continues line: Upwelling favorable wind. Black dashed line: Downwelling favorable
wind. December 2008 until September 2009.
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Figure 2.
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Figure 3.
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Figure 5.
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Figure 6.
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Figure 7.
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Figure 8.
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Figure 9.
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Figure 10.
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Figure 11.
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Figure 12.
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Figure 13.
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Figure 14.
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Figure 16.
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4.2. Capitulo 2: Eventos favorables a surgenciay hundimiento sobre la plataforma interior
durante los afios 2006, 2007, 2008, 2009.

Con el objetivo de estudiar con mas detalle eventos particulares de surgencia y de hundimiento
costero en la Pl en este Capitulo se presenta, casos de estudio de series cortas de verano y

primavera (corrientes, vientos) de los afios 2006, 2007, 2008, 20009.

4.2.1. Viento

Durante los afios 2006, 2007, 2008 y 2009, la variabilidad del viento horario original en su
componente paralela a la costa, medido en Carriel Sur, mostro la ciclicidad estacional tipica
(Fig. 4a). Aunque en verano y primavera predominaron los vientos hacia el norte, favorables a
surgencia, también se registraron vientos hacia el sur (favorables a hundimiento costero). Estos
altimos alcanzaron, magnitudes y duraciones menores que los vientos hacia el norte. El viento
paralelo a la costa alcanzé valores maximos de 18 ms™?. En periodos de otofio e invierno, los
vientos presentaron una clara tendencia hacia el sur, favoreciendo el hundimiento costero y con

valores maximos de velocidad.

Debido al filtro utilizado, el viento subinercial (periodo > 40 horas) paralelo a la costa presentd
una disminucion esperable en la intensidad horaria, respecto del viento original, lo que no afect6
el valor promedio (Fig. 4b). En meses estivales las maximas magnitudes de vientos subinerciales
hacia el norte no excedieron los 11,5 ms? y en meses invernales las velocidades presentaron
méaximas en torno a los -12 y -20,5 ms™, con direccion hacia el sur. El viento subinercial incluye
la sefial sindptica (fluctuaciones entre 2 y 16 dias) y la sefial estacional que causa la ciclicidad

de baja frecuencia en la serie.

El viento sindptico (con frecuencias de corte entre 0,5 y 0,0625 cpd) es el responsable de los
procesos de intensificacion y relajacion de la surgencia costera en la zona de estudio (Fig. 4c).
En general, se observé un predominio de viento favorable a surgencia (viento hacia el norte) en

meses estivales con maximos en torno a 8,5 a 9 ms™. En meses invernales predominaron los
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vientos favorables a hundimiento con magnitudes mas altas, las cuales alcanzaron cerca de -15
1

ms™.
El espectro de la serie de tiempo del viento original revel6 que la componente a lo largo de la
costa mostré mayor energia que aquella perpendicular a la costa con maximos en la banda
sindptica y en el periodo diurno (Fig. 5). El espectro perpendicular a la costa mostrd energia
significativa en la frecuencia diurna pero una baja energia en la banda sindptica. Por su parte,
los espectros rotatorios del viento mostraron un maximo diurno relativo mayor en la energia
antihoraria que en la horaria concordante con en el analisis espectral de las componentes paralela
y perpendicular del viento. Sobre la base del espectro de las componentes del viento paralelo a
la costa la energia de la banda sinoptica (0,5 a 0,0625 cpd) explicd entre un 39% y un 47% del
total de energia en la velocidad del viento (Tabla 5). En la componente perpendicular a la costa
la energia explicada por la banda sindptica fluctuo entre el 17,1% y 21,2 % de la energia del
viento, para los cuatro afios de estudio. Dentro de estos cuatro afios destaco el afio 2007 y 2008,
en los cuales la banda sindptica, en su componente paralela a la costa, explico entre el 47,7% y
46,5%.

El estrés del viento sindptico acumulado para la componente a lo largo de la costa de los afios
2006, 2007, 2008 y 2009 mostr6é una importante variabilidad interanual (Fig. 6). Los primeros
meses del aio acumularon estrés positivo (favorable a surgencia), especialmente en el afio 2009.
Desde los meses de abril y mayo los eventos sinopticos favorecieron el hundimiento costero
hasta, aproximadamente, el mes de Septiembre. Desde este mes hasta fines de Diciembre
nuevamente la banda sindptica contribuye con viento acumulado favorable a surgencia. Por lo
tanto, la serie de tiempo se pudo dividir en Periodo I: verano y parte del otofio, donde existe
una predominancia de viento sindptico favorable a surgencia (estrés positivo). Periodo I1: otofio
e invierno, con predominio del viento favorable a hundimiento (estrés negativo), y Periodo 111:
primavera y verano, con regreso al dominio de viento sur. Esto implica que el viento sinoptico

varia en su intensidad y direccién a lo largo del afio.
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Segun lo anterior, los afios 2006, 2007 y 2008 mostraron un periodo | semejante, alcanzando un
méaximo acumulado cercano a 40 Nm (aproximadamente). El periodo | del afio 2009 fue el
que mostré un maximo de stress acumulado llegando a los 50 Nm. Durante el periodo I, los
afios 2006 y 2008 experimentaron descensos en torno a los 25 Nm2y 30 Nm, respectivamente.
De estos afios se pudo inferir un predominio de viento norte con magnitudes lo suficientemente
altas como para generar que el viento acumulado disminuyera. Los afios 2007 y 2009, del mismo
periodo I, mostraron vientos desde el norte méas débiles ya que el viento acumulado se mantuvo
en una meseta o en un leve ascenso. En el periodo 11 el viento acumulado ascendié nuevamente
alcanzando un maximo cercano a 110 Nm, en el afio 2009, y en torno a 100 Nm2, en el afio
2007.

4.2.2. Analisis de la variabilidad del estrés de viento (afios 2006 al 2009).

Con la componente a lo largo de la costa de la serie de viento original se calculé la duracion, en
dias, de los eventos de viento favorable a surgencia (donde el viento sur se mantiene positivo)
y a hundimiento costero (donde el viento norte se mantiene negativo). Se determiné de esta
manera el nimero de eventos, segun duracién en el tiempo, para los eventos de viento sur y
norte en cada una de las estaciones de los cuatro afios en estudio. Segun este analisis el evento
mas largo durd 13 dias y ocurrié en el verano del afio 2009 (Fig. 7al). Junto con esto se calculd
el estrés acumulado para cada escala temporal utilizada (Fig. 7b). Para ambos casos se

incluyeron los cuatro afios de estudio (2006, 2007, 2008 y 2009) con distintos colores.

Durante el verano (Fig.7a), los eventos de 1 dia de duracion fueron los mas frecuentes
alcanzando entre 50y 70 eventos por afio, favorables a surgencia (vientos positivos) y favorables
a hundimiento (negativos). Dentro de esta escala de tiempo, los vientos provenientes del norte
acumularon interanualmente un mayor numero de eventos que los provenientes del sur. Los
eventos de 2 dias de duracion no superaron los 10 eventos por afio, en el caso de viento norte y
sur, respectivamente. Entre los 3 y 15 dias, el nUmero de eventos fue inferior en nimero y sélo

se registro la presencia de eventos favorables a surgencia, entre 1y 6 eventos por afo. En esta
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época del afio, el estrés de viento acumulado en un dia mostré mayores valores durante eventos
favorables a hundimiento que durante surgencia, entre 3 y 10 Nm™ por afio. En los eventos
mayores a 2 dias de duracion el estrés acumulado fue mayor en viento favorable a surgencia.
Entre 3 y 15 dias se registro estrés positivo, correspondiente a viento favorable a surgencia,
acumulando entre 5y 20 Nm por afio y en conjunto en este periodo fue donde mayor estrés se
registr6. Durante 3 y 15 dias se acumula un alto stress de viento favorables a surgencia, se debe
considerar que la cantidad de eventos registrados es baja comparado con un dia que presenta

una amplia cantidad de eventos pero el estrés que acumulan estos eventos son inferiores.

Durante el otofio (Fig. 7b), el nimero de eventos de un dia de duracion fluctué entre 50 y 70 por
cada afo, tanto en el caso de viento favorable a surgencia como a hundimiento costero. El
numero de eventos disminuy6 en periodos de dos dias y en periodos entre 3 y 15 dias alcanz6 a
10 eventos. El estrés de viento acumulado para esta estacion del afio, mostr6 valores de 10 a 50
Nm-2 por afio, para eventos de 2 a 4 dias de duracion y con direccion hacia el sur. Durante otofio
existié una acumulacién de estrés de viento favorable a surgencia, con periodos entre 1y 8 dias.
El viento favorable a surgencia alcanzé una mayor presencia hasta los 8 dias. Por otro lado, el
viento favorable a hundimiento alcanz6 una mayor acumulacion en eventos que persistieron por
1y 2 dias.

En invierno (Fig. 7¢) hubo menor presencia de eventos de 1 dia de duracién. Comparativamente
con las otras estaciones del afio se registraron mas casos de vientos favorables a hundimiento
(entre 50 y 100 eventos por afio). Para eventos de mayor duracion la cantidad de éstos decrecio
considerablemente, tanto en el caso favorable a surgencia como hundimiento. En esta época del
afio y en la escala de los 3 a 15 dias, se registraron entre a 1 y 7 eventos por afio en ambos tipos
de viento. El estrés de viento acumulado por estos eventos fue superior a lo que ocurrié en
verano, otofio y primavera. El viento favorable a hundimiento present6 una mayor acumulacion
de estrés para los cuatro afios. Este viento acumulado se observé en eventos desde 1 dia (menor
acumulacion) a 2 dias y luego desde 3 a 15 dias de duracién. En estos dos ultimos grupos el

viento acumulado se concentrd alcanzando 3 a 40 Nm por afio. Del mismo modo, en invierno
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se registré una acumulacion de viento sur entre 3 'y 15 dias pero en un rango inferior (5a 10 Nm-

2), comparado con los eventos de viento favorable a hundimiento.

Durante primavera (Fig. 7d) la mayor cantidad de eventos tuvo una duracién inferior a 1 dia,
con 50 a 70 eventos anuales para ambos tipos de viento (surgencia y hundimiento). Para cada
afio, los eventos de dos dias de duracion disminuyeron abruptamente, siendo en su mayoria
favorables a surgencia. En la escala de 3 a 15 dias de duracion, la cantidad de eventos fue aun
menor (1 - 10), observandose sdlo eventos de viento favorable a surgencia. El grafico de estrés
de viento acumulado en primavera (Fig. 7b.2) mostr6 que durante 1 dia se acumulé un menor
estrés anual (5 - 10 Nm). Para esta misma escala se observo una mayor acumulacion de estrés
en el caso de viento norte (favorable a hundimiento). Luego, en la escala de dos dias existié una
mayor acumulacion de estrés de viento sur (2 - 18 Nm2). En el caso de 3 a 15 dias se registrd
un estrés acumulado mayoritariamente de viento sur (favorable a surgencia) en torno a 3 a 38

Nm2 anualmente.

El mismo analisis se realizo con la sefial del viento sindptico (Fig. 8). Se observé que la cantidad
de eventos en 1 dia disminuyd y que la acumulacion de estrés de viento en un dia fue cercana a
cero. Eventos de vientos favorables a surgencia y hundimiento se registraron durante las cuatro
estaciones del afio con distintas dominancias (favorable a surgencia y hundimiento). De esta
manera en épocas estivales (Fig. 8ay 8d) (primaveray verano) dominaron los eventos favorables
a surgencia pero no se excluyd la presencia de eventos favorables a hundimiento. De igual
manera durante épocas invernales (Fig. 8b y 8c) (otofio y primavera) dominaron eventos
favorables a hundimiento pero también se registraron eventos favorables a surgencia. Este
analisis indica que no es proporcional la cantidad de eventos registrados con el estrés acumulado.
Sin embargo, en el estrés acumulado durante el afio se observé que en el caso de primavera y
verano los eventos se registraron en un amplio rango de duracion. Por otro lado en el caso de

otofio e invierno el rango de duracién de los eventos fue inferior a 8 dias.
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Componente Paralela a la costa
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Figura 5. Espectros de viento medido Carriel Sur de los afios 2006, 2007, 2008 y 2009. Panel

Superior: Espectros de la componente paralela y perpendicular a la costa. Panel Inferior:

Espectros rotatorios Anti-reloj y Con-reloj.
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Tabla 5: Porcentaje de la energia espectral. Explicada por la banda sindptica del viento paralelo
y perpendicular a la costa. Afios: 2006, 2007, 2008 y 2009.

Stress de Viento (N m-?)

Paralelo a la costa Perpendicular a la costa
Afo % Energia sindptica % Energia sinoptica
2006 40,1 17,1
2007 47,7 19,2
2008 46,5 21,2
2009 39,5 17,8
120 . .
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Figura 6. Estrés de viento acumulado. Serie sinoptica a lo largo de la costa de los afios 2006,
2007, 2008 y 2009. Estacion Carriel Sur.
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Frecuencia de Eventos
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Figura 7: Analisis de viento. Duracion (en dias) de eventos con estrés de viento positivo
(favorable a surgencia) y negativo (favorable a hundimiento). Serie original del viento paralelo
a la costa en Carriel Sur (2006: azul, 2007: verde, 2008: rojo, 2009: celeste): a) Frecuencia de
eventos durante los afios 2006, 2007, 2008 y 2009: a.1) verano, a.2) otofio, a.3) invierno, a.4)
primavera. b) Estrés de viento acumulado durante los afios 2006, 2007, 2008 y 2009: b.1)
verano, b.2) otofio, b.3) invierno, b.4) primavera.

64



Componente Paralela a la costa
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Figura 8: Analisis de viento sindptico. Duracion (en dias) de eventos con estrés de viento
positivo (favorable a surgencia) y negativo (favorable a hundimiento). Serie de viento sindptica
de la componente del viento a lo largo de la costa en Carriel Sur (2006: azul, 2007: verde, 2008:
rojo, 2009: celeste): a) Frecuencia de eventos durante los afios 2006, 2007, 2008 y 2009: a.1)
verano, a.2) otofio, a.3) invierno, a.4) primavera. b) Estrés de viento acumulado durante los afios
2006, 2007, 2008 y 2009: b.1) verano, b.2) otofio, b.3) invierno, b.4) primavera.
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4.2.3. Casos de estudio: viento y corriente sindptica en los afios 2006 y 2007

Verano 2006

La serie de verano de 26/01/2006 al 26/02/2006 (Tabla 4) mostrd un estrés de viento sindptico
paralelo a la costa variable, con dias favorables a surgencia y hundimiento costero (Fig. 9). El
estrés de viento del sur a lo largo de la costa mostro tres maximos cercanos a 0,08 Nm mientras
que el estrés desde el norte alcanzo valores de 0,01 Nm2, La componente paralela a la costa de
la corriente sindptica alcanzé valores de 15 cms™ hacia el norte en superficie, y 15 cms™ hacia
el sur bajo la superficie. Con viento desde el sur la columna de agua tendi6 a mostrar dos capas
de circulacion, con una capa superficial siguiendo al viento y una capa de fondo con direccién
opuesta. Con viento desde el norte la tendencia es sélo una capa de circulacion con direccion
hacia el sur. La corriente sinoptica perpendicular a la costa mostr6 un predominio hacia la costa

en superficie y costa afuera en los niveles de fondo.

Durante este muestreo se registré los siguientes tipos de viento sinoptico: viento débil (458
eventos), seguido por sur moderado (191), sur intenso (95) y norte moderado (24) (Fig. 10). No
se registraon eventos de viento norte intenso (Fig. 10). En términos del estrés acumulado, el

viento sur (intenso y moderado) acumulé mayor energia.

En promedio, la corriente paralela a la costa presentd una estructura de dos capas con un flujo
superficial hacia el norte y un flujo subsuperficial hacia el sur (Fig. 11). Esto fue consistente con
la dominancia de viento desde el sur en el periodo de estudio. La componente perpendicular a
la costa también mostrd una estructura media de dos capas con un flujo superficial a la costa y

uno costa afuera por el fondo.
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Figura 9: Serie 2006. a) Estrés de viento sindptico paralelo a la costa, b) Corriente sinoptica
paralela a la costa. ¢) Corriente sinoptica perpendicular a la costa del 26/01/2006 al 26/02/2006.
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Figura 11: Promedio de velocidad de la corriente sinoptica 2006. a) Componente paralela a la
costa, b) componente perpendicular a la costa desde el 26/01/2006 al 26/02/2006..

Primavera 2007

La serie de primavera del 01/11/2007 al 31/12/2007 mostr6 un estrés de viento sindptico paralelo
a la costa favorable a surgencia costera con valores entre 0,08 Nm2 y -0,04 Nm (Fig. 12). La
corriente sinoptica paralela a la costa mostr6 mayores magnitudes en la capa superficial
alcanzando 15 cms™ y con direccion hacia el norte. A mayor profundidad domino la corriente
hacia el sur. La corriente perpendicular a la costa fue inferior que la componente paralela

alcanzando valores entre -5cms™ y 5 cms™,

En esta serie de primavera se identificaron 572 eventos de viento sur moderado, 272 de viento
sur intenso, 14 de viento norte intenso, 67 de viento norte moderado y 539 de viento débil
(Fig.13). El viento predominante, por tanto, fue el viento favorable a surgencia costera y el
viento débil. Los que concentraron mayor estrés acumulado fueron el viento sur (moderado e

intenso).
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En promedio la corriente paralela a la costa presentd una estructura vertical media de dos capas,
una capa superficial con direccién al norte y una segunda capa bajo los 5 m con direccion al sur.
En promedio la velocidad fluctué entre, aproximadamente 6 cms® y -4 cms? (Fig.14). En
promedio la componente perpendicular a la costa fluctud entre 2 cms™ y -2 cms™. Por sobre los
5 m la corriente fue hacia la costa, entre los 5 m y 8 m costa afuera y bajo los 10 m la corriente
volvié a presentar una direccion hacia la costa. La corriente sindptica mostrd6 una mayor
magnitud en la velocidad a lo largo de la costa comparativamente respecto a la componente
perpendicular.
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Figura 12: Serie 2007. a) Estrés de viento sindptico paralelo a la costa, b) Corriente sindptica
paralela a la costa. ¢) Corriente perpendicular a la costa del 01/11/2007 a 31/12/2007.
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Figura 14: Promedio de velocidad de la corriente sindptica 2007. a): Componente paralela a la
costa, b) Componente perpendicular a la costa desde 01/11/2007 al 31/12/2007.
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5. DISCUSION

La plataforma interior (PI) adyacente a la desembocadura del rio Itata constituye una interfaz
natural entre el océano profundo y la influencia terrestre donde convergen distintos forzantes en
escalas espacio temporales diferentes. Esto provoca que la Pl adyacente a la desembocadura del
rio Itata sea una zona compleja y de alta importancia oceanografica. Una amplia variedad de
procesos inducen la circulacién en este lugar, incluyendo ondas de gravedad superficial, mareas,
plumas de boyantez y vientos (Lentz and Fewings 2012). Este Gltimo juega un rol importante
en la circulacion costera alrededor del mundo (Austin and Lentz 2002), implicando una
redistribucion no sélo de calor y salinidad (Austin and Lentz 2002), sino también de larvas,
nutrientes, aguas de bajo contenido de oxigeno, sedimentos y compuestos con toxicidad entre la
costa y el océano abierto (Garland et al. 2002; Grantham et al. 2004; Dudas et al. 2009).

5.1 El viento sindptico, su importancia y variacion a lo largo del afio

El viento sindptico obtenido en el aeropuerto de Carriel Sur y en Punta Hualpén durante los afios
2000 al 2009 se clasificé en cinco grupos: débil, sur intenso, sur moderado, norte intenso y norte
moderado. En promedio el viento sur intenso y sur moderado gener0 una respuesta en la
corriente de dos capas. Una capa superficial que sigue al viento, y una subsuperficial con
direccién opuesta. En promedio el viento débil, norte intenso y norte moderado generaron una
estructura de una capa con direccion hacia el sur, la cual siguié al viento.

Este viento fue influenciado por diferentes sefiales que al acoplarse intensificaron la magnitud
de la velocidad del viento sinéptico. Por ejemplo, el periodo diurno se correlaciona
positivamente con la intensidad del viento sindptico (Sobarzo et al. 2010). Mientras que la
variabilidad sindptica del viento desde el suroeste responde a la dinamica del Anticiclon del
Pacifico Sur y su interaccion con los centros de baja presion continentales (Garreaud and Mufioz
2005; Aguirre et al. 2014), la variabilidad diaria en el viento responde al calentamiento
diferencial entre océano y continente (Lerczak et al. 2001). Otra interaccién importante
observada en el presente estudio es aquella entre la variabilidad estacional y sindptica en el

viento. El viento a lo largo de la costa en esta zona es caracterizado por una alta variabilidad
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estacional debido a la migracion meridional del Anticiclon del Pacifico Sur (Sobarzo et al. 2007;
Letelier et al. 2009) generando una diferencia significativa entre el verano-primavera, donde
domina el estrés favorable a surgencia, y otofio-invierno, donde domina el estres favorable a
hundimiento. Estas fluctuaciones estacionales dan la ciclicidad de baja frecuencia a la series de
viento, las cuales al acoplarse con la variabilidad sindptica potencian la velocidad del viento. El
analisis del viento entre los afios 2000 al 2009 indic6 que la varianza explicada por el periodo
diurno es cercano al 10% y la variabilidad estacional al 20%. La variabilidad sinoptica, por su
parte, fue > 40% con respecto al total de la varianza del viento. El periodo diurno explicé la
mayor varianza en la componente perpendicular a la costa. La banda sindptica y estacional
dominaron en la componente a lo largo de la costa. Aguirre et al., 2014 exploraron los efectos
de la variacion sinoptica en el estrés de viento y flujo de calor en el oceano en Chile centro-sur
(hasta 200 km costa afuera). Ellos utilizaron dos modelos que mostraron que los maximos de
variabilidad de la temperatura superficial de mar y del estrés de viento ocurren en los primeros

30 km desde la costa, zona que consideran como plataforma interior.

El viento sinoptico se observo a lo largo de todo el afo, tanto durante eventos favorables a
surgencia como hundimiento costero. Sin embargo, durante el invierno dominé el estrés
acumulado favorable a hundimiento costero, mientras que en el verano y primavera domind el

estrés acumulado favorable a surgencia.

5.2 Corriente sindptica

Estas corrientes han sido atribuidas a la variabilidad sindptica propia del régimen de vientos de
la zona central de Chile (Sobarzo and Djurfeldt 2004; Garreaud and Mufioz 2005). Este estudio
deja en evidencia la importancia de las corrientes sinopticas sobre la Pl a lo largo del afio. La
mayor densidad de energia en las corrientes se encontro en la banda sindptica entre 2 y 16 dias,
para ambas componentes. Comparativamente la corriente paralela a la costa capturé6 mayor
varianza de las fluctuaciones sindpticas (61% - 55%), que la componente perpendicular a la

costa (26% - 10%). En promedio, las fluctuaciones sindpticas de estas corrientes explicaron
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entre el 47% y 56% de la varianza total de la corriente en la PI. Estas corrientes se alinearon con
la batimetria de la zona con un eje de maxima varianza (EMV) que explicé cerca del 95% en
media agua y en torno al 90% en el fondo. La elipticidad de estas corrientes fue mayor en la
superficie y en el fondo, asociada a la dispersion debido a la friccion del viento en la superficie
y de la friccion de fondo.

Entre los afios 2006 y 2009 la corriente sindptica a lo largo de la costa en la PI fue mayor que la
componente perpendicular a ésta debido a la restriccion que le impone el limite costero y a la
reduccion de la profundidad. Esto fue consistente con lo sefialado por Lentz and Fewings, 2012,
quienes indicaron que existe una polarizacion evidente entre la variabilidad de la corriente
paralelay perpendicular a la costa en varias plataformas continentales (Oregon, California, Mid-
Atlantic Bight ) de Estados Unidos. Su estudio indicé que la desviacion estandar de la corriente
en la componente paralela a la costa varia entre 0,05y 0,2 ms™ y no depende de la profundidad
o distancia a la costa. Ademas, el flujo a lo largo de la costa es mas intenso sobre la Pl que sobre
la plataforma media y exterior. En lacomponente perpendicular a la costa la desviacidn estandar
fue menor (0,01 y 0,05 ms™), incrementando con la distancia a la costa y cercana a cero cerca
de la costa. En la PI frente a Concepcion durante el afio 2009 la desviacion estandar de la
corriente sinoptica en la componente paralela y perpendicular a la costa fue 0,01ms™ y 0,007
ms?, respectivamente, lo cual coincide con la diferencia entre las componentes comparado con

otras PI.

El andlisis de funciones ortogonales empiricas de la corriente sindptica (Fig.8, manuscrito)
mostré un primer modo dominante (modo 1) que explicé el 84% de la variabilidad y un modo
2 que explico el 7%. Este analisis de la corriente sindptica a lo largo de la costa mostro dos tipos
de estructuras verticales medias. Una de una sola capa con amplitud entre 6 cms? y 2 cms? y la
otra con dos capas y con amplitud menor, entre 4 cms™ y -2 cms™. Sobarzo et al., 2010 indicaron
que la estructura de dos capas es caracteristica de primavera y verano. En Aguirre et al. (2014)
se observo esta estructura de dos capas en series de verano, para corrientes impulsadas por la

variabilidad sinoptica. En general, esta estructura ha sido observada en otras regiones de
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surgencia (Lentz 1994; Noble et al. 2002; Sobarzo and Djurfeldt 2004; Drake et al. 2005). Esta

estructura se evidencia en la Figura 15.
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Figura 15: Corriente sindptica (cms™) a lo largo de la costa sobre la PI. Desde el 18 de Diciembre
de 2008 al 29 de Septiembre de 2009.

5.3 Cambios térmicos en la Pl

El viento sindptico tuvo implicancias sobre la temperatura en la Pl durante los periodos de
verano de los afios 2008 y 2009 (Fig. 9y 12, manuscrito). En estos casos se identifico un periodo
de enfriamiento con dominio de viento favorable a surgencia que causé un ascenso de 50 m de
la isoterma de 11°C. En el segundo caso se observo un periodo de calentamiento donde domino
el viento débil (favorable a surgencia y hundimiento), causando un descenso de la isoterma de
11°C en, aproximadamente, 70 m. En estos periodos el viento norte (intenso y moderado) y
débil genera una respuesta de una capa en la corriente, hacia el sur, y un aumento de la
temperatura. A diferencia de esto, el viento sur (intenso y moderado) genera una respuesta en la
corriente de dos capas (superficie hacia el norte, bajo los 10m hacia el sur) acompafiado de un

descenso de la temperatura.

74



5.4 Relacion corriente-viento sindptico

En el presente estudio la circulacion sobre la PI fue inducida, en mayor medida, por la
variabilidad sinoptica del viento. Las variaciones del viento sindptico pueden tener una mayor
respuesta sobre la circulacién en la Pl que sobre la plataforma media (Cudaback et al. 2005).

La correlacion entre la corriente sinoptica y el viento sindptico a lo largo de la costa en la Pl
frente al rio Itata es positiva y disminuyd con la profundidad (0,7 a 0,25). Por otra parte, no
existio correlacion significativa entre el viento a lo largo de la costa y la corriente perpendicular
a la costa. Segin Cudaback et al. (2005), la correlacién entre el viento y la corriente en la Pl
varia en el tiempo y espacio, lo cual coincide con los resultados obtenidos en el analisis de

correlacion cruzada (entre viento y corriente) con wavelet (Fig. 5, manuscrito).

Costa afuera de la Pl el viento paralelo a la costa es el responsable de la circulacion transversal
a la costa debido al transporte de Ekman generado, este concepto de circulacion es modificado
en la Pl. Por lo tanto, resultados obtenidos en esta investigacion permiten modificar el esquema
(Fig. 16) conceptual propuesto por Sobarzo and Bravo (2009). El flujo a lo largo de la costa en
la Pl es inducido localmente por el estrés de viento el cual es balanceado por el gradiente de
presion a lo largo de la costa y por la friccion de fondo. De esta manera se explica la estructura
vertical de la corriente de dos capas y de una capa en la componente paralela a la costa. Este
flujo dominante hacia el sur bajo la superficie ha sido observado por otros autores (Lentz 1994;
Drake et al. 2005; Sobarzo et al. 2010; Lentz and Fewings 2012).
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Figura 16: Esquema modificado de la circulacion en la plataforma interior. D: Capa
Ekman superficial; D*: Capa Ekman de fondo; z: profundidad; ty: stress de viento a lo largo de

la costa; *: flujo hacia el Ecuador; X; flujo hacia el Polo.

Por otro lado el flujo en la componente perpendicular sobre la Pl es pequefio frente al flujo a lo
largo de la costa y no se correlaciona significativamente al viento sinoptico. Estudios en el
hemisferio norte (Pl de Oregon y California) han explorado la circulacion transversal a la costa
y han concluido que ésta es inducida por el viento perpendicular a la costa y las ondas de
gravedad superficial (Fewings et al. 2008; Lentz and Fewings 2012).
Una interpretacion simplificada de la respuesta de la corriente sindptica sobre la plataforma
interior al viento sindptico se podria explicar con la siguiente ecuacion lineal:

y(t)y=mr+ P
Donde y es la corriente a lo largo a la costa, m es la pendiente de la ecuacion, t es el estrés de
viento a lo largo de la costa y P es el gradiente de presion lo largo de la costa. De esta manera
la corriente a lo largo de la costa en la plataforma interior responde a dos variables principales,
el viento sindptico y el gradiente de presion meridional. La figura 17 indica el coeficiente de
determinacion (r?) entre la corriente y el viento sindptico para cada nivel de profundidad, de esta
manera el viento tiene una implicancia del 50% en la respuesta de la corriente, con un maximo
en superficie y decayendo con la profundidad, el efecto gradiente de presién meridional (no
calculado en esta tesis) seria quien dominaria bajo la superficie.
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Por lo tanto la circulacion a lo largo de la costa esta modulada por la friccidn superficial (estrés

de viento) y bajo la superficie la geostrofia.
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Figura 17: Coeficiente de determinacion entre viento y la corriente sindptica. Viento y

corriente paralela a la costa (lag en horas).

77



6. CONCLUSIONES

1.- La sefial sindptica se acopla y potencia al viento estacional. Esto se evidencia especialmente

en épocas invernales.

2.- La variabilidad explicada por la sefial sindptica del viento en la componente paralela a la

costa fue del 45% y en la componente perpendicular a la costa fue de un 19%.

3.- El viento sindptico mostrd eventos favorables a surgencia y hundimiento costero durante
todo el afio. Los més frecuentes son eventos que se prolongan entre 1y 5 dias. Eventos de mas

de 5 dias son menos frecuentes.

4.- La cantidad de eventos sindpticos del viento no fue directamente proporcional al estrés de

viento acumulado.

5.- El viento sinOptico mostrd, en verano y primavera, eventos favorables a surgencia los cuales
se prolongan por més de 5 dias. En otofio e invierno practicamente no se registraron eventos de
hundimiento de estas caracteristicas. En verano y primavera el estrés de viento acumulado fue
practicamente, en su totalidad, favorable a surgencia aun existiendo eventos favorables a
hundimiento los cuales acumularon un minimo de estrés. En otofio e invierno el mayor estrés

acumulado se observé en eventos favorables a hundimiento que se prolongaron entre 1y 4 dias.
6.- En general, se observd un mayor estrés de viento sindptico acumulado favorable a
hundimiento en eventos que duraron menos de 5 dias y un mayor estrés de viento acumulado

para eventos favorables a surgencia que duraron mas de 5 dias.

7.- Las corrientes sindpticas a lo largo del afio se orientaron, principalmente, a lo largo de la

batimetria.
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8.- La corriente sinOptica se acopla y potencia a la sefial estacional de la corriente.

9.- La mayor energia de las corrientes se encontro en la banda sinoptica entre 2 y 16 dias y en
la componente paralela a la costa explicando entre el 55 y 61% de la varianza total de las
corrientes en la Pl. En el caso de la componente perpendicular a la costa las variaciones

sindpticas alcanzan entre el 10% y 26% de la varianza total.

10.- La correlacion entre el viento y corriente sindptica alcanzé un maximo de 0,7 en superficie

y disminuyd con la profundidad a 0,25, con un desfase entre 20 y 24 horas.

11.- La corriente sinoptica a lo largo de la costa mostré dos estructuras a diferentes tipos de
viento sindptico: Con viento sur (intenso y moderado) la estructura vertical en promedio fue de
dos capas. La capa superficial siguio al viento con direccion al norte y bajo los 10 m de
profundidad el flujo medio fue hacia el sur. Esta estructura domind en épocas estivales con
viento favorable a surgencia. Con viento norte (intenso y moderado) y viento débil la columna
de agua mostré una circulacion de una capa hacia el sur. Esta estructura domino en época

invernal con viento favorable a hundimiento.

12.- Tanto o mas que las oscilaciones estacionales, las fluctuaciones sinopticas son responsables

de cambios térmicos dentro de la PI.
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