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RESUMEN 

 

Impacto de la variabilidad climática durante la última década sobre la dinámica del giro 

subtropical en el Pacífico Sur Oriental y el volumen de Agua Intermedia del Pacífico Sur 

Oriental 

Freddy Edinson Hernández Vaca 

Doctorado en Oceanografía 

Universidad de Concepción, 2020 

Dr. Wolfgang Schneider, Profesor Guía  

 

La variabilidad climática hace referencia a cambios del sistema climático con escalas de 

tiempo superiores a la escala estacional. En el Pacífico Tropical la perturbación climática con 

mayor intensidad es El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) la cual tiene impactos globales. En 

la presente tesis se investigó el impacto que tiene la variabilidad climática en los Giros 

Subtropicales del Océano Pacifico, particularmente en la región oriental de Giro Subtropical 

del Pacífico Sur, para lo cual se empleó información de altimetría satelital, cruceros 

oceanográficos, modelos numéricos y derivadores oceanográficos del periodo 1993-2018. En 

detalle, tres procesos fueron estudiados, el impacto de: 1) incremento del esfuerzo del rotor 

del viento en la región de formación del Agua Intermedia del Pacífico Oriental (AIPSO) 2) 

ENOS sobre la hidrografía en el Sistema de Corrientes de Humboldt 3) ENOS y el 

incremento del nivel del mar en la intensificación de la circulación de los giros subtropicales.  

 

En primer lugar, la distribución del AIPSO fue actualizada. La actualización se llevó a cabo 

con información nueva de ARGO (Array for Real-Time Geostrophic Oceanography). En esta 

tesis se trabajó con más de 46,000 perfiles obtenidos entre 2007-2012 del área entre la costa 
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occidental de América del Sur y el 150°O, y entre 5 y 40°S de latitud. Además, se 

complementó con datos de la transecta WOCE P06 (World Ocean Circulation Experiment) 

realizadas en 1992 y 2010 en 32°30’ S en el Océano Pacífico Sur. Al comparar la 

actualización de la distribución del AIPSO con la realizada con información de 1990-2001, se 

estableció que el volumen AIPSO ha aumentado aproximadamente un 53%. Además, el área 

ocupada por AIPSO en la transecta WOCE P06 2010 fue 48% mayor que en 1992. La 

velocidad de bombeo de Ekman, calculada a partir del viento para el tiempo y la región de 

formación de AIPSO, mostró un aumento significativo en el bombeo de Ekman entre 2000 y 

2012. El aumento en el bombeo de Ekman desde 2000 en adelante podría explicar los 

cambios observados en la distribución de AIPSO (la masa de agua tiene mayor estensión 

zonal) y propiedades (la salinidad mostró una disminución de 0.1). Estos cambios podrían 

explicarse como consecuencia de la variabilidad climática atmosférico sobre el océano 

interior. 

 

En segundo lugar, se determinó el impacto del ENOS sobre el Sistema de Corrientes de 

Humboldt (SCH). Se analizó Temperatura superficial del mar (TSM), componentes de 

vientos cerca de la superficie, topografía dinámica absoluta (TDA), componentes de 

velocidad geostrófica y energía cinética de Edies (EKE) en el periodo 1993-2016. Se 

realizaron mapas de las variables originales o sus respectivas anomalías para todo el periodo 

y El Niño o La Niña que hubieron en el periodo de análisis.  De acuerdo con el Índice Niño 

Oceánico se identificaron un total de 7 eventos de El Niño y 7 de La Niña, 

independientemente de la intensidad individual, la estación y la duración. Durante los eventos 

El Niño la TSM y los primeros 40 m de columna de agua fue 0,6°C más cálida y el TDA fue 

cerca de 5 cm más alto durante los eventos La Niña. Los vientos hacia el ecuador y favorable 

a la surgencia se intensificaron durante La Niña pero fueron más débiles durante El Niño, 
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aumentando y disminuyendo el afloramiento costero en los eventos anteriores y posteriores, 

respectivamente. Además, la componente meridional de la velocidad geostrófica, promediado 

para el HCS, fue aproximadamente un 10% de mayor magnitud durante los eventos de La 

Niña que durante los eventos El Niño. Esto dio lugar a un aumento de EKE durante los 

episodios de La Niña.  

 

En tercer lugar, se utilizaron estimaciones de altimetría satelital de TDA entre 1993 a 2018 

para analizar las fluctuaciones y tendencias de la intensificación de la circulación en los giros 

subtropicales. El nivel del mar disminuyó en los centros/núcleos de ambos giros 

subtropicales, pero se amplificó en los sistemas de las corrientes de California y Humboldt, 

en relación con los eventos de El Niño fuertes y moderados. Lo contrario ocurrió durante los 

eventos de La Niña. La intensidad en los Giros Subtropicales (Strength of the Subtropical 

Gyres, SoS) fue estimada como la diferencia del nivel del mar entre el centro del giro y su 

respectiva parte oriental dividido para distancia entre esos dos lugares.  El SoS en ambos 

giros se debilitó bruscamente (moderadamente), hasta un 25% en los eventos El Niño fuertes 

(moderados) y aumentó en los episodios de La Niña. La circulación en el Pacífico Norte 

responde a El Niño dentro de uno o dos meses después de su ocurrencia, mientras, en el 

Pacífico Sur después de cinco a seis meses. Además, se detectó un modo interdecadal en el 

SoS, que aumentó (debilitó) su circulación durante la primera (segunda) mitad del período de 

observación. El aumento del nivel del mar, durante el período de altimetría satelital, 1993 a 

2018, excedió la media de la cuenca en los centros/núcleos de los giros, pero estuvo por 

debajo de estos promedios en sus respectivas regiones orientales, especialmente en el 

Pacífico Sur. Esto produjo una aceleración de la circulación de ambos giros durante este 

período de 26 años. 
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Abstract 

 

Impact of climatic variability over the last decade on the dynamics of the subtropical gyre in 

the South Eastern Pacific and the volume of Intermediate Water of the South Eastern Pacific 

 

Freddy Edinson Hernández Vaca 

Doctorate in Oceanography 

Universidad de Concepción, 2020 

Dr. Wolfgang Schneider, Advisor 

 

Climate variability, here, refers to changes in the climate system with time scales longer than 

the seasonal scale. In the Tropical Pacific, the most intense climatic disturbance is El Niño-

Southern Oscillation (ENSO), which in addition has global impacts. In the present thesis, the 

impact of climate variability on the Subtropical Gyres of the Pacific Ocean was investigated, 

particularly in the eastern region of the Subtropical Gyre of the South Pacific, using 

information from satellite altimetry, oceanographic cruises, numerical models and 

oceanographic drifters for the period 1993-2018. Here, three processes were studied, the 

impact:  (1) increased wind stress curl had on the formation of Eastern South Pacific 

Intermediate Water; (2) ENSO had on the hydrography of the Humboldt Current System; and 

(3) ENSO and sea level rise had on the strength of the circulation of the subtropical gyres. 
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First, the Eastern South Pacific Intermediate Water (ESPIW) distribution was revisited. An 

update on the geometry of ESPIW has been possible based on new ARGO (Array for Real-

Time Geostrophic Oceanography) data. This study comprised over 46,000 profiles obtained 

during 2007-2012 from an area between the western coast of South America and 150°W, and 

5° and 40°S. This information was complemented with data from the World Ocean 

Circulation Experiment (WOCE) P06 transects conducted in 1992 and 2010 at 32°30’S in the 

South Pacific Ocean. Based on a comparison of this update and data from 1990-2001, it was 

established that the ESPIW volume has increased by approximately 53%. Moreover, the area 

occupied by ESPIW in the 2010 WOCE P06 transect was 48% higher than in 1992. Ekman 

pumping velocity, calculated from the wind for the time and region of ESPIW formation, 

showed a significant increase in Ekman pumping between 2000 and 2012. The increase in 

Ekman pumping from 2000 onward could explain the observed changes in ESPIW 

distribution (the water mass had extended zonally) and properties (salinity showed a decrease 

of 0.1). These changes could be explained as the consequence of atmospheric climate 

variability over the interior ocean. 

 

Second, the impact of ENSO on the Humboldt Current System (HCS) was determined. Sea 

surface temperature (SST), near surface wind components, absolute dynamic topography 

(ADT), geostrophic velocity components, and eddy kinetic energy (EKE) were examined for 

the HCS, for the period 1993–2016. Composite maps of the original or derived ocean surface 

variables or their respective anomalies were constructed for the whole time series and 

separately for El Niño and La Niña episodes that fell into this time window. A total of 7 El 

Niño and 7 La Niña events, independent of individual strength, season and duration, were 

identified according to the Oceanic Niño Index. During El Niño events, SST and the upper 40 

m of the water column were 0.6°C warmer and ADT was about 5 cm higher than during La 
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Niña events. Equatorward and upwelling favorable winds intensified during La Niña events 

but were weaker during El Niño events, thus increasing and decreasing coastal upwelling in 

the former and latter events, respectively. Further, the mean meridional component of 

geostrophic velocity, averaged for the HCS, was about 10% stronger during La Niña events 

than during El Niño events. This resulted in increased EKE during La Niña episodes. 

 

Third, Satellite-born altimetry estimates of absolute dynamic topography from 1993 to 2018 

were employed to shed light on fluctuations and trends of the strength of the circulation of 

the subtropical gyres. Sea level dropped in the centers/cores of both subtropical gyres but 

amplified in the boundary systems of the California and the Humboldt currents, related to 

strong and moderate El Niño events. The opposite occurred during La Niña events. The 

Strength of the Subtropical Gyres was estimated as the difference in sea level between the 

centers of the Gyres and its respective eastern boundaries, divided by the distance between 

these two locations. As a consequence of this anti-cyclical behavior the Strength of the 

Subtropical Gyres in both gyres weakened sharply (moderately), up to 25% during strong 

(moderate) El Niño events and increased in La Niña episodes. The circulation in the North 

Pacific responded to El Niño within one to two months of its occurrence, while in the South 

Pacific it did so after five to six months. Further, an inter-decadal mode was detected in the 

Strength of the Subtropical Gyres, which enhanced (weakened) their circulation during the 

first (second) half of the observational period. Sea level rise, during the satellite altimetry 

period, 1993 to 2018, exceeded the basin’s mean in the centers/cores of the gyres but was 

below these means in its eastern boundaries, especially in the South Pacific. This yielded in 

an acceleration of the circulation of both gyres during this 26-year period.  
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1  Variabilidad climática y el Pacífico Sur oriental 

El término Variabilidad Climática (VC) se refiere a las variaciones, del estado promedio y 

otras estadísticas del clima (e.g. varianza), en todas las escalas espaciales y temporales 

mayores a las estacionales (National Research Council, 1998; OMM,  2018). En la figura 1-1, 

se presenta un esquema de VC de una variable ambiental, tomando como ejemplo la 

temperatura máxima del aire (Meehl et al., 2000). De acuerdo con este esquema hay tres 

formas de variabilidad: a) cambio en el promedio, b) cambio en la varianza y c) cambios en 

el promedio y la varianza. Un cambio en el promedio podría interpretarse como un 

incremento en la frecuencia de eventos extremos y la disminución de otros, por ejemplo, los 

incrementos en el número de días cálidos y el descenso de número de días fríos. Por otro 

lado, el cambio en la varianza puede provocar cambios en ambos lados de la distribución de 

frecuencias, una disminución de los días cálidos y días fríos; por último, los cambios en la 

varianza y el promedio, pueden interpretarse como alteraciones en la ocurrencia de eventos 

extremos en diferentes formas como por ejemplo incremento de días cálidos y regularidad en 

los días fríos. 

 

Figura 1-1 Esquema de los cambios en la variabilidad climática. a) cambio en el promedio, b) 

cambio en la varianza y c) cambio en el promedio y varianza. (Fuente: Meehl et al., 2000). 

 

La VC se debe a condiciones naturales, interacciones internas entre los componentes del 

sistema climático (océano, atmósfera, tierra, hielo marino, glaciales, biogeoquímica) o 

forzamiento externo antropogénico. Sin embargo, actualmente el término VC se refiere a la 

variabilidad climática natural y el cambio climático al forzamiento antropogénico.  Existen 

diferentes escalas temporales de la VC, interanual (mayor a un año y menor a 8 años), 

decadal (una a varias décadas), siglos, milenios o superiores. Los tipos de VC con mayor 

energía en escalas interanuales y decadales se describen en la tabla 1-1, cada uno está 
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asociado a un índice, el mismo que da pautas de su inicio, duración e intensidad. El Niño o El 

Niño Oscilación del Sur (ENOS) es la VC más intensa a escala interanual, con impactos 

globales. 

Tabla 1-1 Modos de Variabilidad Climática. Adaptada de Talley et al. 2011 

Nombre en inglés: Acrónimo 

en inglés 

Escala 

espacial  

Escala 

temporal   

Referencia: 

Atlantic Meridional 

Mode 

AMM  Cuenca Interanual   Servain, 1991. 

Atlantic Niño  AN  Regional Interanual  Wang, 2002. 

Artic Oscillation 

(Northern Annular 

Mode)  relacionada a 

North Atlantic 

Oscillation 

AO, 

(NAM) 

NAO 

 Global Decadal  Hurrell et al., 2003;  

Visbeck et al., 2003. 

East Atlantic Pattern EAP   Cuenca Decadal Barnston y Livezey, 1987; 

Josey y Marsh, 2005 

Atlantic Multidecadal 

Oscillation 

AMO  Regional Multidecadal  Enfield et al., 2001. 

El Niño-Southern 

Oscillation  

ENSO  Global Interanual  Troup, A. J.1965 

Pacific Decadal 

Oscillation 

PDO   Cuenca-

Regional 

Decadal  Mantua et al., 1997. 

 

North Pacific Gyre 

Oscillation 

NPGO Regional  Decadal  Di Lorenzo et al., 2008. 

Indian Ocean Dipole 

Mode 

IOD  Regional Interanual  Saji et al., 1999. 

Antartic Oscillation 

(también nombrada 

Southern Annular 

Mode 

AO SAM  Regional Decadal  Thompson y Wallace, 

2000. 
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1.2 El Niño Oscilación del Sur 

El ENOS es el modo de VC que domina el Pacífico Tropical y es el más energético a nivel 

mundial (Trenberth et al., 2002; Larkin y Harrison, 2005 a,b; Brönnimann, 2007; Ng et al., 

2017). Este tiene una alternancia casi periódica entre una fase cálida o El Niño y una fría o 

La Niña, ejerciendo influencias climáticas significativas en muchas regiones del mundo 

(Trenberth, 1997; Talley et al., 2011), mediante teleconexiones atmosféricas (McPhaden et 

al., 2006; Stan et al., 2017)  y oceánicas (England y Huang, 2005, McPhaden et al., 2006). 

Existen dos prerrequisitos para que se desarrolle un evento El Niño, acumulación en exceso 

de agua cálida en el Pacífico ecuatorial occidental (ej., Wyrtki, 1985; Chen et al., 2016) y la 

presencia anomalías de vientos del oeste (ej. Luther et al., 1983; McPhaden et al., 1992; Chen 

et al., 2015). Cuando tales condiciones coinciden, el exceso de agua cálida puede ser 

transportado rápidamente hacia el este por corrientes oceánicas anómalas (ej. Wyrtki, 1975; 

Miller et al., 1988; Huang et al., 2001), provocando un calentamiento en el Pacífico central y 

oriental. 

Los prerrequisitos mencionados, son básicos e principales. Sin embargo, la complejidad del 

desarrollo de un evento El Niño va en conjunto con estructuras termohalinas en el Pacífico 

Ecuatorial, ejemplo el gradiente zonal de la termoclina juega un papel importante en la 

propagación de ondas Kelvin, (Mosquera et al., 2014). Al mismo tiempo la estructura de las 

isotermas depende de los cambios de los vientos alisios del sur,  

El término El Niño ha evolucionado desde sus primeros reportes hasta la actualidad,  

diferentes investigadores han contribuido adicionando un "apellido" a su nombre de acuerdo 

al impacto del proceso, mecanismos de origen y sus tele conexiones ej.,  El Niño Central 

(Kao y Yu, 2009), El Niño Modoki (Ashok et al., 2007; Weng et al., 2009),  El Niño Línea de 

Cambio de Fecha (Larkin y Harrison, 2005a, 2005b), El Niño Oriental (Capontodi et al. 

2015); lo común de las definiciones es el seguimiento de las anomalías de la temperatura 

superficial del mar.  

Para el caso de El Niño Oriental o Central, los eventos más fuertes han ocurrido en el 

Pacífico oriental, donde El Niño tiene mayor amplitud que La Niña. En el Pacífico central los 

eventos negativos son un poco más fuertes que los positivos, no existiendo simetría regional 

de la distribución de la anomalía de TSM, que representa una no linealidad en la diversidad 

de los eventos, Capontodi et al. 2015. 
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1.3 Variabilidad climática en el Océano Pacífico  

La principal fuente de VC en el océano Pacífico es el ENOS, cuyos mayores impactos se 

centran en las regiones tropicales/ecuatoriales. El ENOS afecta a los ecosistemas (Glynn de 

Weerdt, 1991; Aronson et al, 2000), agricultura (Wilhite, et al. 1987), produce ciclones 

tropicales, sequias, incendios forestales, inundaciones y otros eventos climáticos extremos en 

todo el mundo (Philander, 1983, Cai, W. et al 2012). 

En el contexto del ENOS y analizando variabilidad interdecadal en el Pacífico Tropical, Hu 

et al. 2013, establecieron dos periodos diferentes entre 2000-11 la variabilidad interanual fue 

significativamente débil que entre el periodo 1979-99. La diferencia entre estos periodos se 

debió a que en el más reciente se tuvo una combinación de vientos alisios fortalecidos y una 

mayor inclinación en la termoclina.   

En el Pacífico Tropical  Occidental, existió una tendencia en el aumento del nivel del mar de 

hasta 3 veces el promedio global, tendencia que está asociada con eventos ENSO y con el 

fortalecimiento del esfuerzo del viento, (Stammer et al. 2011, Merrifield y  Maltrud, 2011, 

Qiu y Chen, 2012), así como con la variabilidad climática decadal, (Zhang y Church, 2012). 

De manera más amplia, el cambio del nivel del mar no es regular en todo el mundo, sino que 

ha mostrado fluctuaciones interanuales y decadales regionales que por lo general esconden 

las tendencias a largo plazo (Church y White 2011). Estas mismas pueden ser más importante 

que la variabilidad promedio global, como ha sido expuesto en estudios basados en altimetría 

satelital (ej Cazenave y Llovel 2010). 

En los giros subtropicales la VC ha sido descrita como cambios del rotor del esfuerzo del 

viento (Roemmich y Cornuelle, 1990; Morris et al., 1996), cambios en la circulación 

(Roemmich y Cornuelle, 1990), cambios en el nivel del mar (Wyrtki K., 1985) y oscilaciones 

de 4 años entre el giro del Pacífico Sur y el del Pacífico Norte (Wyrtki y Wenzel, 1984), por 

dejándonos una idea clara que el impacto de la VC puede ser cuantificada en condiciones 

oceanográficas y meteorológicas. 

En los giros subtropicales, la VC ha sido observada en las tendencias del nivel del mar, 

cambios en la circulación superficial y subsuperficial, y desplazamientos de los sistemas de 

corrientes. El giro Subtropical del Pacífico Sur ha experimentado una intensificación, que 

está asociada al incremento del nivel de mar al este de Nueva Zelanda, el mismo que podría 

estar relacionado al incremento de la circulación generada por el viento durante los 1990s, 

con un máximo alrededor del 2003 (Roemmich et al., 2007). La presencia de grandes 

https://www.nature.com/articles/309538a0#auth-1
https://www.nature.com/articles/309538a0#auth-2
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anomalías positivas del nivel del mar sobre el Pacífico central y occidental a finales de los 

años 90s  fue confirmada por un modelo de circulación oceánico (e.g. Sasaki et al., 2008). 

Cai (2006) mostró que los cambios en los vientos superficiales han forzado un cambio en el 

flujo hacia el sur y una intensificación del giro, el cual tiene nexos con el Pacífico 

Subtropical y con la circulación en el Océano Indico y en el Atlántico. Por otro lado, en el 

giro Subtropical del Pacífico Norte, el aumento del nivel del mar varió desde la isoterma de 

12°C y con el desplazamiento hacia el sur de la Contracorriente Ecuatorial del Norte, Qiu y 

Chen (2012). 

Otro tipo de impacto de la VC en la tendencia global o regional del nivel del mar, depende de 

la longitud de los registros; en periodos desde el inicio de la altimetría satelital en 1993, la 

interpretación de la tendencia regional es compleja ya que es afectada por la VC a escala 

interanual o interdecadal (Zhang y Church, 2012) y en un periodo más corto 2005-2014 la 

tendencia del nivel del mar fue afectada por la variabilidad mensual (Chambers et al., 2017). 

 

1.4 Variabilidad Climática en el Pacífico Sur Oriental  

Se conoce como el Pacífico Sur oriental (PSO) a la región comprendida entre los 25° y 45°S 

de latitud y desde la costa de Chile a los 100°O de longitud Figura 1.3. En esta región del 

Océano Pacifico ocurren procesos atmosféricos que son modulados por el Anticiclón 

Subtropical del Pacifico Sur, como la presencia predominante de vientos hacia el ecuador 

cerca de las costas norte y centro de Chile y procesos oceanográficos como la circulación 

superficial hacia el norte, subducción de agua, surgencia costera y remolinos de meso escala.  

Los procesos oceanográficos y meteorológicos en esta área son modulados por los ciclos 

ENOS (Montencino et al., 2003, Montecino et al., 2007; Yu et al. 2010, Ancapichún y 

Garcés-Vargas, 2015, Imada et al., 2016; Su et al., 2018; Timmermann et al., 2018).  

La variabilidad estacional del viento superficial a lo largo del PSO es producida por la 

migración estacional APS y la fricción con el continente. El régimen de vientos en el PSO, 

incluye los Vientos Alisios del sureste controlado por el APS, aunque Rahn y Garreaud, 2014 

encontraron que a lo largo de la costa de sudamérica entre el 35°S y 45°S de latitud existe un 

reverso en la dirección hacia el ecuador en verano y hacia el polo en invierno.  En el PSO 

diversos autores toman entre 35°S y 38°S las latitudes donde la componente de los vientos a 

lo largo de la cota se dividen en una componente predominante hacia el norte y una 

componente predominante hacia el sur (Sobarzo et al., 2007, Rahn y Garreaud, 2014). De 
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este modo, a lo largo de la costa central y norte de Chile, así como en las costas de Perú, 

predominan vientos favorables a la surgencia durante todo el año.  Existen dos regiones de 

vientos máximos a lo largo de la costa centrada en la latitud 15°S y 30°S S (Shaffer et al. 

1999, Thomas et al. 2001, Hormazábal et al. 2004). 

 

Al sur de ~ 35°S, la estacionalidad del ASP origina máximos de afloramientos en verano y 

condiciones promedio de vientos hacia el polo en invierno; estos últimos provocan 

hundimiento de aguas (proceso contrario a la surgencia) que también está influenciada por las 

tormentas de invierno asociadas al frente polar (Shaffer et al. 1999, Rutllant et al. 2004). En 

un enfoque temporal más amplio, Schneider et al. (2017), utilizaron información de vientos y 

presión superficial entre 2002 y 2013,  relacionaron el promedio de los vientos a lo largo de 

la costa y la ubicación del APS notando que los vientos son relativamente débiles y del norte 

cuando el APS se ubicó en 27°S,  y que cerca de 35°S hubo inversión de los vientos con 

velocidades promedio de 5m/s. 

 

El Sistema de Corrientes de Humboldt (SCH) o Sistema Perú-Chile (también conocida como 

Sistema de Corrientes de Perú- Chile), Chavez et al., 2008, está constituido por un flujo hacia 

el Ecuador en la región oriental del Giro Subtropical del Pacífico Sur,  limitado al norte por el 

sistema de corriente ecuatorial y al sur por los vientos de la deriva del oeste.  EL SCH es uno 

de los 4 mayores Sistemas de Corriente de Borde Oriental,  caracterizado por vientos 

predominantes hacia el ecuador, transporte de Ekman costa afuera, afloramiento costero de 

aguas de menor temperatura, ricas en nutrientes y por una alta productividad pesquera, (Hill 

et al. 1998); además contiene flujos más pequeños hacia el sur como la Contracorriente  

Costera de Chile y la Corriente Costera de  Perú, estas últimas influenciadas por vientos 

locales y la surgencia costera (Wyrtki, 1967; Strub et al., 1998; Aiken et al., 2008). 
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Figura 1-2 Pacífico Sur Oriental. Los colores representan el promedio de la Topografía 

Dinámica. El promedio de la velocidad geostrófica cada 1/4° en latitud y longitud está 

representado por vectores de color negro, mientras que los vectores blancos muestran 

promedios espaciales de 2°. Existen diferentes escalas de vectores para los dos resultados. 

Fuente: Strub et al., 2019. 

 

El flujo oceánico principal hacia el norte es la Corriente de Humboldt (CH) se extiende desde 

el Sur de Chile (°45S), donde los Vientos de la Deriva del Oeste llegan a la costa de Sur 

América, hasta el norte de Perú (°4S), donde las aguas frías de afloramiento se encuentran 

con agua tropical para formar, luego, el Frente Ecuatorial (Chavez y Messié, 2009). La 

posición del inicio de la CH en el verano es en el 40°S y 70°O y en invierno en el 38°S y 

76°O y aproximadamente en 25°S de latitud se divide en dos ramales, uno hacia las costas 

peruanas y otro oceánico. La CH desde su origen en el sur hasta el punto de división, es más 
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estrecha y se intensifica de 2 a 3 cm/s en verano más que invierno (Figura 4 en Fuenzalida et 

al., 2008). 

 

La VC debida al ENOS ha sido ampliamente estudiada en el SCH. En este sistema, durante 

El Niño se ha observado la propagación de anomalías positivas de temperatura, elevación del 

nivel del mar, termoclina más profunda, disminución o una inversión episódica del flujo 

costero hacia el ecuador. En contraste, durante la Niña, se ha observado la disminución de los 

niveles del mar costero, termoclinas con menor profundidad, anomalías negativas de 

temperatura superficial del mar y un flujo costero ecuatorial fortalecido. Los datos satelitales 

muestran que las anomalías El Niño pueden extenderse al sur de 40°S e incluso podrían 

incluir toda la costa de América del Sur (Carr et al. 2002, Strub y James 2002), pero las 

anomalías disminuyen en latitudes más al sur (Strub y James 2002, Montecinos et al. 2003, 

Escribano et al. 2004). Las condiciones El Niño también pueden ser impuestas por vientos 

locales anómalos, probablemente modulados a través de teleconexiones atmosféricas (Shaffer 

et al. 1999).  

 

Las señales oceánicas ENOS que se originan como ondas Kelvin ecuatoriales que se 

propagan hacia el este y luego hacia los polos, esta propagación está descrita como ondas 

Rossby (Pizarro et al. 2002) además, Ramos et al. (2008) se refieren como conexión de la 

variabilidad tropical con la extratropical dada por las ondas Kelvin originadas en el ecuador. 

 

1.4.1 Agua Intermedia del Pacífico Sur Oriental 

El Agua Intermedia del Pacífico Sur Oriental (AIPSO) es de origen subantártico, está en 

rangos de menor profundidad y salinidad que el Agua Intermedia Antártica (AIAA). El 

AIPSO da origen a un mínimo de salinidad somero que se distingue del mínimo de salinidad 

intermedio que forma el AIAA. El AIPSO se encuentra por debajo del Agua Superficial 

Subtropical y sobre el Agua Ecuatorial Subsuperficial (Schneider et al., 2003; Emery y 

Meincke, 1986). Esta masa de agua también es conocida como Agua del Mínimo de 

Salinidad Somero del Pacífico Sur (Reid, 1973; Tsuchiya, 1982; Kartensen, 2004) o Agua 

Subantártica (Silva et al., 2009), en esta tesis nos referiremos como Agua Intermedia del 

Pacífico Sur Oriental (AIPSO). 
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EL AIPSO se forma por la subdución de agua de menor salinidad (Agua Superficial 

Subantártica) en las cercanía de la latitud 37°S y luego es transportada hacia el norte y oeste 

en el PSO del GSTPS por la corriente de Humboldt (Reid, 1973; Tsuchiya, 1982; Schneider 

et al., 2003; Leth et al. 2004). La subducción se define como el fluido que deja la capa de 

mezcla superficial de manera irreversible hacia la picnoclina permanente, término que se 

aplicó en el GSTPN (Woods y Barkman, 1986; Huang y Qiu, 1994).  

 

Las propiedades y extensión del AIPSO, en primera instancia, fueron inferidas a partir de la 

masa de agua análoga del Pacífico Norte, Agua intermedia del Pacífico Norte, Emery y 

Meincke, 1986; Tsuchiya y Talley, 1996, reportaron que el origen del AIPSO es al Sur de la 

Corriente de Humboldt habiendo encontrado su característica en la sección oceanográfica 

realizada a lo largo del meridiano los  135°O.  Schneider et al. (2003) definen sus 

características y propiedades físicas con información hidrográfica entre 1991-2000 y 

Katernsen (2004) mencionó que el origen de agua de menor salinidad del AIPSO no 

necesariamente está restringido al Agua Superficial Subantártica, sino que es agua de menor 

salinidad proveniente del oeste con el Giro Subtropical del Pacífico Sur.  

 

El conocimiento del AIPSO no es mayor y por ende no se tiene referencias sobre el impacto 

de la VC sobre su distribución y propiedades; sin embargo, se tiene referencias sobre la 

variabilidad interanual en las tazas de subducción en aguas de origen subtropical.  Por 

ejemplo, en el Pacífico norte la tasa de subducción en el Modo de Agua Central tuvo gran 

variabilidad interanual, siendo mayor 2005 y 2010 pero casi nula en el 2009, resultados de 

Toyama et al. (2015) quienes trabajaron con información de boyas Argo entre 2005 y 2012.  

En esta tesis se describe los impactos de la Variabilidad Climática en los patrones de del 

nivel del mar, circulación superficial en los giros subtropicales del Pacífico, con énfasis en la 

región oriental del giro del Pacífico Sur.  

 

El Sistema de Corrientes de Humboldt en esta tesis se muestra como una gran región 

oceanográfica, en la misma se evaluó las características físicas dentro de dos escenarios El 

Niño y la Niña, además de describir los impactos dados por El Niño o La Niña, se describe el 

impacto de la variabilidad climática en la zona de formación del AIPSO como un forzante de 

los cambios encontrados en la distribución y geometría de esta masa de agua.  
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2 HIPÓTESIS Y OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

2.1 Objetivo General 

La hipótesis y objetivo general planteado para esta tesis son:  

La variabilidad climática impacta la circulación oceánica-atmosférica, propiedades físicas y 

masas de agua de los Giros Subtropicales del Océano Pacífico; el objetivo general es: 

Describir los cambios en la circulación de los Giros Subtropicales del Océano Pacifico y 

particularmente en la región oriental de Giro Subtropical del Pacífico Sur. Además, 

cuantificar los cambios en las propiedades físicas y el volumen del Agua Intermedia del 

Pacífico Sur Oriental. 

Para cumplir el objetivo general esta tesis se plantea en tres capítulos nombrados de la 

siguiente manera: 

Capítulo 1: Agua intermedia del Pacífico Sur Oriental.  

Capítulo 2: El Niño y el Sistema de Corriente de Humboldt. 

Capítulo 3: Los Giros Subtropicales del Océano Pacífico. 

2.2 Objetivos específicos 

 

2.2.1 Agua Intermedia del Pacífico Sur Oriental. 

Objetivo 1: Reevaluar la distribución del Agua intermedia del Pacífico Sur Oriental 

Objetivo 2: Cuantificar los cambios temporales en la geometría del AIPSO, en la salinidad 

dentro del núcleo del AIPSO y del Bombeo de Ekman en la región de formación del AIPSO. 

2.2.2 El Niño y el Sistema de Corriente de Humboldt. 

Objetivo 1: Establecer diferencias en ambas fases del ENOS de la temperatura superficial del 

mar, vientos cercanos a la superficies, nivel del mar, circulación geostrófica y energía 

cinética en la región del Sistema de Corrientes de Humboldt. 

Objetivo 2: Analizar los cambios en los primeros 100 m de la columna de agua de la 

temperatura productos del ENOS. 
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2.2.3 Los Giros Subtropicales del Océano Pacífico. 

Objetivo 1: Determinar el aumento diferencial en el nivel del mar en cada Giro Subtropical 

del Océano Pacífico así como evaluar la relación de cambios entre el centro de cada giro y su 

respectiva región oriental.  

Objetivo 2: Investigar la contribución del ENOS en el fortalecimiento de la circulación de los 

giros subtropicales. 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Metodología del Capítulo 1: Agua intermedia del Pacífico Sur Oriental 

3.1.1 Datos 

Para cumplir con los objetivos específicos del capítulo 1, se utilizaron: 

 46.000 perfiles de salinidad, del programa  Array for Real-Time Geostrophic 

Oceanography (ARGO), 132 de la transecta  P06 del World Ocean Circulation Experiment 

(WOCE P06) y 20 de los Cruceros de Investigación Marina (CIMAR).  

 Vientos superficiales provenientes de cinco fuentes, información derivada de satélites: 

1) ERS1/2 AMI, obtenidos de IFREMER /CERSAT, 2) QuikSCAT obtenido del Centre 

d’Exploitation et de Recherche Satellitaire d’Archivage et de Traitement (CERSAT) at the 

Institut Francais de Recherche pour l’Exploitation de la Mer (IFREMER); información de 

modelos:  3) ERA-Interim, 4) Navy Operational Global Atmospheric Prediction System 

(NOGAPS) model “Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center” (FNMOC), y 

5) Datos de reanalisis del National Center for Environmental Prediction (NCEP). Detalles de 

las resoluciones, periodos en uso y productos se encuentran en la tabla 1 del manuscrito 3. . 

 

3.1.2 Núcleo del AIPSO, propiedades y cambios temporales 

El núcleo del AIPSO se calculó en base a cada perfil de salinidad proveniente de ARGO para 

lo cual se utilizó la metodología de Schneider et al., (2003). Este núcleo se encuentra ubicado 

a una menor profundidad que la salinidad mínima del Agua Intermedia Antártica (AIA). El 

núcleo del AIPSO está marcado por el valor de la salinidad mínima del AIA, el cual se 

proyecta hacia la superficie e intercepta la zona de menor salinidad y profundidad.  Estos 

valores de intersección demarcan el límite superior, el límite inferior y el espesor del núcleo 

del AIPSO. La extensión del AIPSO está representada como el promedio de salinidad en 

rangos de σt  entre 25,75 y 26,25 kg/m3, Schneider et al. (2003). Para un mejor detalle ver, 

Figura 3-1 a) Perfil de salinidad. Propiedades del AIPSO: LS Límite Superior y LI Límite 

Inferior. AIA Agua Intermedia Antártica. b) Diagrama TS. AIPSO está en rango 25,75  y 

26,25 (Kg/m3) de σt. Información correspondiente a Perfil Código 3900347 US Argo Project 

6-julio-2009, ubicación Longitud 80,838°O y Latitud 29,469°S.Figura 3-1. 
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Los resultados de la geometría y distribución del AIPSO obtenidos con la información 

ARGO, 2007-2012, se compararon con los de Schneider et al. (2003) quienes usaron 

información del periodo 1990-2001. Para obtener la ubicación relativa que tuvo el AIPSO se 

compararon las transectas de salinidad de WOCE P06 (costa de Chile hasta el 110°O) 

realizadas en el 2010 y 1992; con los perfiles de CIMAR llevadas a cabo en 1999 y 2015 se 

promedió la salinidad en los rangos de σt  entre 25,75 y 26,25 kg/m
3
 para los años señalados y 

luego se estableció su diferencia. 

 

Figura 3-1 a) Perfil de salinidad. Propiedades del AIPSO: LS Límite Superior y LI Límite 

Inferior. AIA Agua Intermedia Antártica. b) Diagrama TS. AIPSO está en rango 25,75  y 

26,25 (Kg/m
3
) de σt. Información correspondiente a Perfil Código 3900347 US Argo Project 

6-julio-2009, ubicación Longitud 80,838°O y Latitud 29,469°S. 

3.1.3 Bombeo de Ekman  

El Bombeo de Ekman se calculó  con los productos de vientos, de acuerdo a Tomczak y 

Godfrey (1994). Se realizaron series de tiempo anuales del Bombeo de Ekman en la región y 

tiempo de formación del AIPSO y se establecieron dos periodos de tendencia 1991-2000 y 

2000-2012. 

3.2 Metodología del Capítulo 2: El Niño y el Sistema de Corriente de Humboldt 

3.2.1 Datos 

Para cumplir los objetivos específicos de este capítulo se empleó información de: 

Información mensual de temperatura superficial del mar y vientos superficiales fue obtenida 

del European Center Medium Weather Forecast ERA (ECMWF Re-Analysis) Interim 



28 
 

reanalysis project, se trabajó con información entre enero de 1993 a diciembre de 2016 con 

resolución horizontal de 0,4° en latitud y longitud.  

Información grillada de perfiles de temperatura del mar en base a perfiles de Array for Real-

Time Geostrophic Oceanography (ARGO), Roemmich and Gilson (2009), fueron obtenidos 

de sio-argo.ucsd.edu/RG_Climatology.html, se trabajó con datos de los primeros 100 m de la 

columna de agua.  

13 perfiles de temperatura de dos cruceros de investigación CIMAR 5 y CIMAR 21; cruceros 

efectuados en 1999 (13 octubre a 12 noviembre) y 2015 (12 octubre a 11 noviembre) 

respectivamente; la información corresponde a un sector específico del crucero entre 70,94°O 

y 86,55°O a lo largo del 27°S de latitud.  

Además también se empleó la información del Índice Niño Oceánico y datos diarios del 

Nivel del Mar (TDA) en el periodo 1993-2016  

3.2.2 Cálculos  

Con los datos mensuales de vientos se calculó el esfuerzo del viento fue calculado de acuerdo 

a Trenberth et al., 1990, con esa estimación se procedió a la estimación del Rotor del 

Esfuerzo del Viento. La energía cinética fue calculada de acuerdo a Che et al. 2009.  

En cada punto de grilla y en cada variable se obtuvieron la climatología mensual y posterior 

su respectiva anomalía. Se presentan mapas de condiciones de anomalías de todas las 

variables en condiciones El Niño y La Niña. Los periodos El Niño y La Niña son tomados a 

con la definición operacional del Índice Niño Oceánico.  

Se promedió los 13 perfiles de temperatura de cada crucero CIMAR, y se efectuó la 

diferencia entre CIMAR 21 - CIMAR 5, se presenta el perfile diferencia de hasta una 

profundidad de 100m.  

Con la información ARGO se seleccionó en dos latitudes 22,5°Sy 32,5°S. Con los 13 años de 

información (2004-2018) se calculó su promedio climatológico y en base este promedio se 

obtuvo sus anomalías. Las anomalías fueron promediadas desde noviembre 2014 a marzo 

2016 (Condiciones EL Niño) y de junio 2010 a marzo 2012 (Condiciones La Niña). Se 

presenta el perfil diferencia Condiciones El Niño menos Condiciones La Niña. 
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3.3 Metodología del Capítulo 3: Giros Subtropicales del Océano Pacífico.  

3.3.1 Información 

Nivel del mar: 

Para cumplir los objetivos específicos planteados en la sección 2.2.3 se empleó información 

de altimetría satelital, con su variable estimada Topografía Dinámica Absoluta (TDA), del 

Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) server ftp://my.cmems-

de.eu/Core/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_REP_OBSERVATIONS_008_047/dataset-duacs-

rep-global-merged-allsat-phy-I4 . La información empleada es diaria del periodo 1993-2018, 

la misma tiene resolución horizontal de 0,25° x 0,25° en latitud y longitud. 

Índice el Niño Oceánico: 

Datos correspondientes al Índice El Niño Oceánico del periodo 1993-2018 fueron obtenidos 

del sitio web de la NOAA 

http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php. Un 

valor del índice sobre (bajo) el límite 0,5° (-0,5°C) por al menos cinco periodos consecutivos 

corresponde a un evento El Niño (La Niña).   

3.3.2 Variabilidad temporal del nivel del mar y su volumen asociado 

En cada punto de grilla, en base a los datos diarios, se estimaron los promedios mensuales y 

luego los promedios anuales, luego se definieron series de tiempo de promedios de regiones 

del centro y lado oriental de cada giro, figura 1 del manuscrito en preparación, previo al 

cálculo de promedio en áreas, se realizó la ponderación del promedio mensual del TDA con 

el área respectiva de influencia de cada punto de grilla, esto debido al hecho de que el área 

representada por cualquier punto de grilla de TDA depende de su latitud y la misma 

disminuye desde el ecuador hacia los polos. A las series de tiempo ponderadas en las 

regiones del giro se les retiró la estacionalidad aplicando un filtro media móvil de 12 meses 

de avance y retroceso.  

 

En cada punto de grilla se calculó el volumen asociado con su valor del promedio mensual de 

TDA; el volumen resultó de multiplicar el TDA promedio con el área de representación de 

cada puto de grilla, área de acuerdo a la localización geográfica. Se obtuvieron las anomalías 

de volumen respecto a la climatología mensual del volumen estimado. Las series de 

ftp://my.cmems-de.eu/Core/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_REP_OBSERVATIONS_008_047/dataset-duacs-rep-global-merged-allsat-phy-I4
ftp://my.cmems-de.eu/Core/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_REP_OBSERVATIONS_008_047/dataset-duacs-rep-global-merged-allsat-phy-I4
ftp://my.cmems-de.eu/Core/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_REP_OBSERVATIONS_008_047/dataset-duacs-rep-global-merged-allsat-phy-I4
http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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anomalías de volumen también fueron filtradas con la media móvil de avance y retroceso de 

12 meses para retirar la variabilidad intraanual.  

Cálculo de tendencias, interpretación de fortalecimiento temporal de los Giros Subtropicales 

se muestran en detalle en literal de resultados del artículo en preparación, sección 4.  
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4 RESULTADOS 

4.1 Capítulo 1: Contribución del bombeo de Ekman a los cambios en las propiedades y 

volumen del Agua Intermedia del Pacífico Sur Oriental. 

Manuscrito publicado en revista Gayana: http://dx.doi.org/10.4067/S0717-

65382017000200052, Hernández-Vaca, F., Schneider, W., Garcés-Vargas, J. Contribution of 

Ekman pumping to the changes in properties and volume of the Eastern South Pacific 

Intermediate Water. 

 

  

http://dx.doi.org/10.4067/S0717-65382017000200052
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-65382017000200052
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4.2 Capítulo 2: Efectos de ENOS sobre las condiciones oceanográficas físicas en el 

Sistema de Corrientes de Humboldt. 
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4.3 Capítulo 3: Fortalecimiento de los Giros Subtropicales: Variabilidad y Tendencias 

(1993-2018) (Manuscrito en Preparación) 
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Abstract  

 

Satellite-born altimetry estimates of absolute dynamic topography from 1993 to 2018 were 

employed to shed light on fluctuations and trends of the strength of the circulation of the 

subtropical gyres. Sea level dropped in the centers/cores of both subtropical gyres but 

amplified in the boundary systems of the California and the Humboldt currents, related to 

strong and moderate El Niño events. The opposite occurred during La Niña events. The 

Strength of the Subtropical Gyres was estimated as the difference in sea level between the 

centers of the Gyres and its respective eastern boundaries, divided by the distance between 

these two locations. As a consequence of this anti-cyclical behavior the Strength of the 
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Subtropical Gyres in both gyres weakened sharply (moderately), up to 25% during strong 

(moderate) El Niño events and increased in La Niña episodes. The circulation in the North 

Pacific responded to El Niño within one to two months of its occurrence, while in the South 

Pacific it did so after five to six months. Further, an inter-decadal mode was detected in the 

Strength of the Subtropical Gyres, which enhanced (weakened) their circulation during the 

first (second) half of the observational period. Sea level rise, during the satellite altimetry 

period, 1993 to 2018, exceeded the basin’s mean in the centers/cores of the gyres but was 

below these means in its eastern boundaries, especially in the South Pacific. This yielded in 

an acceleration of the circulation of both gyres during this 26-year period. 

 

Key Points 

 

 A new measure for the strength of the Pacific subtropical gyre circulations was 

introduced 

 ENSO was the main cause of variability induced on the Strength of the subtropical 

gyres, with amplitudes exceeding the trend 

 The circulation in the North Pacific responded to El Niño within one to two months of 

its occurrence, while in the South Pacific it did so after five to six months 

 Sea level rise in the centers/cores of the subtropical gyres by far exceeded the gain in 

its eastern boundaries - - > Trend of Strength of the subtropical gyres 

 Ongoing sea level rise contributes to the intensification of the subtropical gyres of the 

Pacific 

Introduction 

Subtropical anti-cyclonic high atmospheric pressure systems that sit above the large-scale 

ocean basins of the Atlantic, Pacific and Indian Oceans in both hemispheres control the near 

ocean surface wind fields therein. Easterly and North- and South-Easterly trade winds 

dominate the tropical regions on both sides of the Equator, whereas westerly winds govern 

the subpolar zones; wind direction follows the continental coastlines at the eastern and 

western borders of the basins. Surface currents are induced by wind stress but are deflected 

by about 45º to the direction of the wind due to Earth rotation, to the right (left) in the 

northern (southern) hemisphere. Ekman transports within the Ekman layer of the upper 

ocean, in each of these ocean basins, give rise to the establishment of subtropical 

convergence zones between both zonal wind systems around latitudes between 20-30º N/S. 
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At these convergence zones sea surface height rises, water sinks, and the thermocline 

deepens significantly. Thus, horizontal pressure gradients are created which institutes 

geostrophic motion in the interior of the ocean perpendicular to the gradients, and Coriolis 

force combined with continental barriers induce an anti-cyclonic basin-wide circulation, the 

subtropical gyres. The centers of these gyres are shifted far to the west of the ocean basins, 

known as westward intensification, owing to an increase of the Coriolis force with latitude 

and the conservation of potential vorticity.  Although the circulation of the subtropical gyres 

is controlled by geostrophy, the gyres are predominantly wind-driven since the horizontal 

pressure gradients would not exist without the winds.  

 

Sea surface height in the centers of the gyres, located in the extreme western part of the ocean 

basins, exceeds sea surface height at its eastern and western limits by up to 1 m, this way 

forming distinct western and eastern boundary conditions. Sverdrup theory, in which the 

equatorward transport is induced by the curl of the wind stress at sea surface, holds in the 

interior of the ocean, east of the gyres’ center, whereas strong and narrow poleward currents 

compensate this transport west of the centers.  The western boundary currents are very 

intense and can surpass velocities of 1 ms-1; east of the centers of the gyres velocities are 

weaker, by one order of magnitude or less. The western boundary current of the North Pacific 

subtropical gyre is the Kuroshio Current; in the south Pacific it is the East Australian Current. 

The California Current system and the Humboldt Current system constitute the eastern 

boundary flows of the North and south Pacific subtropical gyres, respectively. The eastern 

and western boundary currents of both gyres are connected equatorward by the North and 

South Equatorial Currents, and poleward by the North and South Pacific Currents. 

 

Here we introduce a robust and easy to compute measure for the estimation of the strength of 

the Pacific sub-polar gyres during times of accelerated sea level rise: 1993-2018, based on 

satellite altimetry only. This measure is based on the difference in Absolute Dynamic 

Topography between the centers/cores and the eastern boundaries of the gyres. Therefore, 

first, mean global and mean North and South Pacific sea level rise is addressed. Secondly, the 

evolution of sea surface height of the centers/cores of both subtropical gyres and their eastern 

boundaries is examined. Thirdly, the new measure for the strength of the gyres’ circulation is 

applied and studied. Then these measures are decomposed by means of an Empirical Mode 

Decomposition (EMD), which allows separating the trend within the observational period, a 
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decadal mode and ENSO contributions. Finally, a mechanism for the growth of the South 

Pacific Subtropical Gyre is presented. 

 

Data and Methods 

Data: Absolute Dynamic Topography  

Fields of Absolute Dynamic Topography (ADT) of the sea surface derived from satellite 

altimetry were extracted from the satellite multi-mission product of the Copernicus Marine 

Environment Monitoring Service (CMEMS) server “ftp://my.cmems-

de.eu/Core/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_REP_OBSERVATIONS_008_047/dataset-duacs-

rep-global-merged-allsat-phy-I4”, and employed in this study. The original measurements 

leading to fields of ADT were centered on radar pulses, which were emitted from the satellite 

antennas. The time taken by the radar pulses to travel from the satellite antennas to the 

surface of the ocean and back combined with precise satellite location data yielded Sea 

Surface Heights (SSH) (The Climate Data Guide: AVISO, 2016).  Sea Level Anomaly (SLA) 

at a certain location of the ocean surface, defined by latitude and longitude, and time of the 

year, is the difference between the actual SSH and the long term or climatological mean of 

SSH for this particular location and this time of the year. The ADT products were obtained 

by adding a Mean Dynamic Topography (MDT) to the SLA field; the MDT used in the 

reprocessing is described in Mulet et al., 2013 (cited by QUALITY INFORMATION 

DOCUMENT CMEMS-SL-QUID-008-032-062). These ADT products merged data from all 

altimeter missions (Jason-3, Sentinel-3A, HY-2A, Saral/AltiKa, Cryosat-2, Jason-2, Jason-1, 

T/P, ENVISAT, GFO, ERS1) from 1993 to date (CMEMS, http://marine.copernicus.eu/). 

Quite a number of corrections were applied to the original data sets from instrumental errors 

(e.g. mispointing correction), environmental and sea state errors (e.g. presence of water vapor 

in the atmosphere) to geophysical corrections (e.g. geoid, ocean tides, effects related to 

inverse barometer, wind and pressure)  (QUALITY INFORMATION DOCUMENT 

CMEMS-SL-QUID-008-032-062). 

Data: Oceanic Niño Index  

The Oceanic Niño Index (ONI) is a 3 month running mean of Extended Reconstructed Sea 

Surface Temperature (ERSST.v5) anomalies in the Niño 3.4 region (5°N-5°S, 120°-170° 

W)], based on centered 30-year base periods updated every 5 years. An ONI value of above 

(below) the +0.5 °C (- 0.5°C) threshold for at least 5 consecutive months corresponds to an 
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El Niño (La Niña) event (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA). ONI 

data from 1993 to 2018 were extracted from the NOAA website 

http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php. The 

main contributions to ERSST stem from the International Comprehensive Ocean- 

Atmosphere Data Set (ICOADS) and include measurements made from ships as well as 

moored and drifting buoys, among others.  

 

Data Processing: Absolute Dynamic Topography. 

In this manuscript daily means from 1 January until 31 December 2018 have been used; 

continents and larger islands were blanked out by CMEMS. The horizontal resolution of the 

fields of ADT was ¼ x ¼ º on a regular latitude x longitude grid. Monthly means were 

computed from the daily means. For some grid points valid monthly means of ADT were not 

available for all months of the time series owing to the satellite mission or due to a complete 

or partial sea-ice coverage. In this analysis, grid points were only considered when valid 

monthly means of ADT existed for each month in the period 1993-2018.  In addition, the 

polar oceans poleward of 67º N/S were excluded in this study resulting in a database of 

permanently ice-free ocean (Figure 1). In addition, annual mean ADT was calculated from 

the monthly means for all grid points.  

In the course of the calculations of time series of mean ADT for specific areas, monthly or 

annual, like central/cores of subtropical gyres, whole ocean basins or the global ocean, area 

weighted means of ADT were computed owing to the fact that the area represented by any 

grid point depends on its latitude decreasing from the Equator to the poles.  In the case of 

monthly area weighted means, the seasonal cycles from these time series of area weighted 

mean of ADT were removed through the application of a forward and backward 12 months 

running mean – the first and the last year of the time series were lost but the monthly 

resolution was sustained instead of working with the annual area weighted means alone. In 

particular, monthly mean area weighted times series of ADT were computed for global 

permanently ice-free ocean, the North and South Pacific oceans, the centers or cores of the 

Pacific subtropical gyres (NPG, central North and SPG, central South Pacific gyres) and their 

eastern boundaries (CCS, California Current System and HCS, Humboldt Current System) 

(Figure 1). The centers/cores of the Pacific subtropical gyres were identified according to the 

pattern of the mean ADT (1993-2018), i.e. the centers of maximum ADT, both were located 

on the western side of the respective basin occupying parts of the tropical and subtropical 
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zones, in line with the very well established westward intensification of the subtropical gyres 

in general (e.g. Miller et al., 1998). The eastern boundaries of the subtropical gyres 

corresponded to the California Current System in the northern hemisphere and to the 

Humboldt Current System in the southern one; both were located in about the same zonal 

bands as the center/cores of the gyres but extended somewhat more poleward. 

 

 

 

Figure 1: Mean ADT. Color-coded mean ADT 1993 – 2018. The color bar on the right hand 

side of the figure relates color to ADT in units of meters. The black “boxes” encompass the 

north and south Pacific Oceans, as defined in this study; the blue boxes mark the centers of 

the subtropical gyres in the West and their eastern boundaries (boundary currents) in the East. 

 

Methods: A Measure for the Strength of the Subtropical Gyres (SoS)  

Meridional geostrophic velocity, v, between two locations, in general, can be derived from 

the ADT, according to an algorithm put forward by Le Traon and Morrow (2001), using the 

geostrophic relationship: v = - (g Δ ADT) / (f Δx), where g is the acceleration due to gravity, 

f is the Coriolis parameter, and Δx is the eastward distance. When applied to the large scale 

oceanic circulation, the difference in sea level between the centers/cores of the subtropical 
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gyres (NPG and SPG) and its eastern boundaries (CCS and HCS) directly relates to the 

intensity of the gyres’ circulation manifested by its geostrophic currents (e.g. Yu et al, 2014). 

The intensity of the circulation of the gyres was studied in more detail by constructing and 

scrutinizing a robust measure for the strength of the gyres’ circulation. This measure for the 

strength of the circulation of the subtropical gyres, is the difference between the monthly 

mean ADT of its centers/cores minus the ADT of its eastern boundaries after the annual cycle 

was removed, and then divided by the zonal distance between both, here referred to “SoS” = 

Δ ADT / Δx. This measure then was standardized to a change of ADT per 10.000 km in order 

to allow a direct comparison between both gyres. The SoS measure was applied to annual 

means and seasonally adjusted monthly means, as well. 

 

Methods: Empirical Mode Decomposition  

Empirical Mode Decomposition (EMD) is a method for analyzing nonlinear and non-

stationary time series within the time domain and was developed by Huang et al., 1998. EMD 

decomposes the time series into a finite number of intrinsic mode functions based on the 

local characteristics of the data (Huang et al., 1998). The individual intrinsic mode functions 

are separated from the input signal by means of an iterative process. The envelope for local 

maxima and the one for local minima are estimated, their mean determined and subtracted 

from the input signal to obtain the first intrinsic mode function. This process then is repeated 

until the residuum contains not more than one local extreme. This residuum here is 

considered to stand for or represent the long-term (span of the time series) residual trend of 

the input time series (e.g. Wu et al., 2007).  

 

Methods: Inter-annual components of the anomalies of volume estimates 

In addition, for each valid grid point, the volume associated with its ADT was calculated by 

multiplying monthly mean ADT with the area each grid point represents according to its 

geographic location and the horizontal resolution of the ADT fields. For each grid point and 

all time steps then the monthly climatology of the volume estimates were subtracted from the 

individual volume estimates yielding the anomalies of the volume estimates. Finally, intra-

annual fluctuations were removed from the anomalies of the volume estimates by applying a 

12 months forward and backward moving average filter, which resulted in the inter-annual 

components of the anomalies of the volume estimates. 
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Results 

Global and Pacific Ocean Sea Level Rise 

The temporal evolution of area weighted monthly means of ADT for the permanently ice free 

global oceans illustrated an annual cycle with a slightly variable amplitude of about 1 cm 

which was superimposed by an unmistakable pronounced long-term trend (Figure 2). Global 

sea level in the permanently ice free ocean based on the area weighted annual means of ADT 

rose by 7.8 cm from 1993 to 2018 (Table 1), which corresponded to a mean annual rise of 

3.12 mm per year. Nevertheless, differences in the annual rate of global sea level rise could 

be observed. Sea level increased by 3.6 cm from 1993 to 2006 (2.7 mm per year), with 

variable annual rates between 0.72 to 4.0 mm, but amounted to 4.2 cm between 2006 and 

2018 (3.5 mm per year); in the latter period the annual rates fluctuated between -0.5 and 9.5 

mm with > 9 mm registered during 2012/11 and 2015/14. The annual cycle was removed 

from the time series of the monthly means via the application of a forward and backward 12 

months moving average filter and is displayed in Figure 2, the blue solid line. The filtered 

time series passed through all annual means and thus successfully removed the annual cycle 

present in the monthly means. The linear trend model explained more than 98% of the 

variance of the time series founded on the annual means of area weighted ADT and thus is a 

good estimation of the observed trend, however somewhat overestimated (underestimated) 

the monthly time series in which the annual cycle was removed, for the years 2007 – 2011 

(2015 - 2018). The linear trend model resulted in a global sea level rise for permanently ice-

free ocean of 7.68 +/- 0.58 cm (95% confidence interval) with p << 0.001 for the 1993 to 

2018 period (Figure 2 and Table 1). The computation of sea level rise still yielded 7.32 cm 

when employing the average ADT of the last and first 3-years of satellite altimeter 

observations. 
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Figure 2: Global (GBL) Ocean Sea Level Rise. Evolution of monthly mean ADT in global 

permanently sea ice free ocean (black solid line): 1993-2018; the blue solid line stands for the 

12-months forward/backward running mean of the monthly means: 1994-2017; the annual 

means are shown as black squares and are connected with a dashed black line – Global Ocean 

Sea Level rose by 7.8 cm from 1993 to 2018 based on the annual means. The dashed red line 

represents the linear regression model based on the annual means; sea level rise resulted in 

7.68 +/- 0.58 cm applying 95% confidence bounds.   
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Table 1. ADT Sea Level Rise (cm) 1993 to 2018 founded on the area weighted annual means.   

 Global North P. N.P.Gyre CCS South P. S.P.Gyre HCS 

Mean 55.53 84.24 122.17 68.86 61.92 103.33 59.42 

2018-1993 7.80 7.23 8.14 2.29 7.93 11.41 4.92 

2016/17/18 

- 

1993/94/95 

 

7.32 

 

7.48 

 

8.00 

 

4.54 

 

7.15 

 

8.62 

 

5.81 

Lin. Trend 

1993 to 

2018 

 

7.68 

 

7.13 

 

7.38 

 

4.18 

 

7.65 

 

9.54 

 

5.19 

+/- 0.58 1.23 4.52 5.82 1.47 3.12 3.55 

R
2
 0.989 0.942 0.565 0.201 0.930 0.821 0.511 

p < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.022 < 0.001 < 0.001 < 0.001 

 

Sea level rise in the North and South Pacific Oceans were in the order of the global oceans’ 

sea level change considering all the three measures used in this study: the difference in 

annual means 2018 versus 1993, the difference of the average sea level of the last three years 

minus the first three years, 2016/17/18 versus 1993/94/95, and the linear regression models, 

although the North Pacific ocean fell short by about 0.5 cm in the first and third measure 

(Table 1). Regional sea level rise within the Pacific Ocean, however, was quite variable. First 

of all, sea level increased in as good the entire Pacific Ocean, despite a smaller region within 

the vicinity of the Antarctic Circumpolar Current between 50-60ºS and 120-160ºW (Figure 

3). The rate of sea level increase though differed a lot; several “hot spots” with average sea 

level rise above 5 mm/year could be identified. The poleward boundaries of the cores of the 

subtropical gyres expanded the most, followed by their equator-ward boundaries, which 

correspond to the Indonesian warm water pool of the western equatorial Pacific, and then 

third in place the centers of the gyres as well. The Eastern Pacific Ocean, in both 
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hemispheres, in contrast, exhibited the lowest rates of sea level increase founded on the linear 

trend analysis. 

 

Figure 3: Sea level rise in the Pacific Ocean from 1993 to 2018. The linear trend in units of 

mm/year was calculated for all grid points within the field of ADT and is color-coded 

according to the colorbar displayed on the right hand side of the Figure. Contours refer to 

ADT in units of meters; the white contour lines correspond to average ADT for the years 

1993-96, the black contour lines to average ADT for the years 2015-18, and the yellow 

contour lines to 2015-18. The red contour lines indicate no change in sea level.  

 

Sea level rise in the Centers/Cores and the eastern Boundaries of the Pacific Subtropical 

Gyres 

 

The typical annual cycles in sea level time series (Figure 4a, thin solid lines) were removed 

from the time series of monthly mean ADT for the cores of the North and South Pacific 

Subtropical Gyres (Data and Data Processing, thick solid lines in Figure 4a) and the 

seasonally adjusted time series were studied together with the annual means derived from the 

monthly means (black squares connected with black dashed lines in Figure 4a). 
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Mean (1993-2018) sea level in the center/core of the North Pacific subtropical gyre was 

122.2 cm (with a standard deviation of 3.0 cm) and thus about 20 cm higher than in the 

center/core of the South Pacific counterpart, which resulted in 103.3 cm (with a standard 

deviation of 3.2 cm). The evolution through time of the ADT of the centers/cores of both 

subtropical gyres underwent a significant trend in sea level rise. The linear regression model 

yielded a gain of 7.38 +/- 4.52 cm (95% confidence bounds) for the North Pacific and 9.54 

+/- 3.12 cm for the South Pacific, more than 2 cm than in the core of the North Pacific 

subtropical gyre. Similar sea level rises were obtained when subtracting the annual mean of 

the first year (first 3 years) of the time series (1993 to 2018) from the last year’s mean (last 3 

years), namely 8.14 cm (8.0 cm) for the North Pacific subtropical gyre and 11.4 cm (8.6 cm) 

for the South Pacific (Figure 4a and Table 1). Sea level rises in the centers/cores of both 

subtropical gyres exceeded those of the basins’ mean, by about 1 cm for the North Pacific 

and 2 cm for the South Pacific, slightly depending on the measure used (Table 1). 

 

The linear regression model only could explain about 56% of the variance of the time series 

of annual means of the North Pacific but 82% of the South Pacific’s time series, owing to 

substantial inter-annual fluctuations. Minima seasonal adjusted monthly mean ADT in the 

center/core of the North Pacific subtropical gyre were registered in the end of 1994, when a 

weak El Niño initiated, and around mid 1997, the onset of a strong El Niño. Then suddenly 

the most abrupt short-term increase in ADT, more than 7 cm, occurred from the mid 1997s to 

the end of 1998, i.e. during the strongest El Niño of the last century and the onset of the 

following strong La Niña. Sea level in the center/core of the subtropical gyre then remained 

relatively unchanged till the end of 2012, coinciding with the Hiatus period of global 

warming (Trenberth et al. 2014). It afterward dropped by 4 cm till the end of 2015, the peak 

of this decade’s very strong El Niño, and subsequently re-bounced with a gain of 5 cm by the 

end of 2018. The monthly time series of ADT of the South Pacific subtropical gyre, after the 

annual cycle was removed, was like in the North Pacific not strictly monotonically increasing 

but performed some noteworthy dives (2-4 cm) related to the 1997/98 (strong), 2009/10 

(moderate), and 2015/16 (strong) El Niño events after which the rising trend was restored just 

within two to three years. Sea level evolution in the center/cores of both subtropical gyres, 

hence, followed the same pattern, ENSO imposed fluctuations combined with a trend. 
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Figure 4: Evolution of ADT 1993-2018 within a) the North and South Pacific Central 

Subtropical Gyres and b) the California and Humboldt Current systems.                      

Monthly mean ADT (black thin solid lines); 12-months forward/backward running mean of 

the monthly means (1994-2017, black thick solid lines); annual means (black squares 

connected with a dashed black thin line); linear regression model based on the annual means 

(red dashed thick line); lower and upper 95% confidence bounds for linear regression (dotted 

red lines).  El Niño (La Niña) phase are underlined by solid (dotted) horizontal lines in the 

upper part of both panels. 

 

Sea level was lower at the eastern boundaries of the subtropical gyres, following the nature of 

the gyres’ dynamic.   Mean sea level amounted to 69 cm with a standard deviation of 2.9 cm 

for the California Current System and mean ADT in the Humboldt Current system resulted in 

49.4 cm with a standard deviation of 2.2 cm, being about 20 cm less than the North Pacific 

counterpart, similar to the cores of the gyres. Sea level in the California Current system 

(Figure 1), during the satellite altimetry period, rose by just 2.3 cm, close to 5 cm less than 

the core of the North Pacific subtropical gyre based on the annual means (Table 1 and Figure 

4b). The difference in sea surface height rose to 4.5 cm when taking the first and last 3 years 

of the time series into account (Table 1). The linear trend model (+4.2 +/- 5.8 cm) was just 

slightly significant at the 95% confidence level, but only could explain about 20% of the 

variance of the time series of annual means, owing to large superimposed inter-annual 

fluctuations.  

 

Sea level rise in the Humboldt Current system for the 1993-2018 period, 4.9 cm, fell shy 

from the global ocean’s trend by about 3 cm based on the annual means, and was more than 6 
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cm less than the core’s gain. Sea level rose by 5.8 cm when taking the first and last 3 years of 

the time series into account. The linear trend model yielded a gain of 5.2 cm (+/- 3.6 cm), 

was significant on the 95% level but only could explain 51% of the variance of the annual 

means compared to 82% for the core of South Pacific gyre.  

 

The evolution of monthly mean ADT in the eastern boundary systems of the Pacific Ocean, 

after the removal of the annual cycle (solid thick black lines in Figure 4b), were not 

monotonically increasing as likewise noted for the centers/cores of the North and South 

Pacific gyres. The prominent observed features, however, were not dives, or relative minima, 

like in the centers of the Pacific gyres but short term (lasting for about two to three years) 

rises, or relative maxima, of up to 5 cm followed by subsequent falls in about the same order 

related to the occurrence of strong El Niño events of the last 25 years (1997/98 and 2015/16); 

for weak and moderate events (e.g. 2009/10) the rises and falls were in the order of up to 2 

cm. The centers/cores of the Pacific gyres were characterized by a decline in sea surface 

height during El Niño events whereas the eastern boundary systems recorded a surge, 

especially related to strong events. In the temporal evolution of the ADT of the centers of the 

Pacific gyres and the ADT of the California and Humboldt Current Systems, in general, an 

anti-cyclical behavior has been noted. Relative maxima (minima) in the seasonal adjusted 

monthly mean ADT time series were associated with El Niño (La Niña) events, the stronger 

the events were the larger were the extremes (absolute 2-5 cm).  

 

The Strength of the Subtropical Gyres (SoS): Fluctuations and Trends 

 

Any differential change in sea level in the centers/cores of the subtropical gyres versus in its 

eastern boundaries directly implies an adjustment of the gyres’ circulation owing to an 

alteration of the zonal hydrostatic pressure gradients, which are proportional to geostrophic 

currents. This can result in acceleration or slowdown of the circulation of the gyres. The 

strength of the Pacific’s gyres’ circulation through time from 1993 to 2018 was studied in 

detail by applying the SoS measure as defined in the Data and Methods section and is 

depicted in Figure 5a.  On average the SoS value for the North Pacific subtropical gyre 

exceeded with 62.5 cm per 10.000 km zonal distance the value for the South Pacific by about 

50% (Table 2), meaning that the strength of the former one is by far more intense than the 

latter (Solid lines in Figure 5a). The northern hemisphere’s subtropical gyre also surpassed its 

southern counterpart in the magnitude of fluctuations showing a range of 17 cm versus 13 cm 
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per 10.000 km zonal distance occurring during time spans of 3-5 years. These fluctuations 

were substantially larger than the variations in sea level observed for the centers/cores and 

the eastern boundaries of the gyres, as well, owing to the anti-cyclical behavior of ADT 

within both extremes, which amplified the fluctuations in the SoS measure. The evolution 

through time (periods of slow down and acceleration) of the SoS measure for both gyres, 

nevertheless, was surprisingly quite similar.   

 

The strength of both gyres was weakest during the occurrence of El Niño events in the 

end/beginning of 1997/98 (very strong El Niño) and in the end/beginning of 2015/16 (strong 

El Niño). The circulation of both gyres was strong, otherwise, especially during the La Niña 

periods 2000/2002 and 2010/2012, but suffered some intensity related to periods of weak to 

moderate El Niño events, i.e. end of 2002 and in the end/beginning of 2009/10; ENSO 

obviously modulated the strength of the gyres.  

 

Trends 

The SoS measure indicated that both gyres intensified from the onset of the satellite altimetry 

era, January 1993, till December 2018, in all three differencing schemes tested (Table 2). The 

SoS measure for the North Pacific subtropical gyre showed a gain of 6.8, 6.9, and 4.0 cm per 

10.000 km, in the SoS difference between the means of the last and first year, the means of 

the last three and first three years, and December 2017 minus January 1993, respectively. For 

the South Pacific, applying the same schemes, the differences were 6.0, 2.6, and 3.9 cm per 

10.000 km. A linear regression model, based on  annual means, and operated on the SoS 

measures of both gyres, likewise, resulted in an intensification of the circulation of both 

gyres, of 3.7 cm per 10.000 km for the northern basin and 4.0 cm per 10.000 km for the 

southern one, from 1993 to 2018 (Table 2). However, in both regression analyses high 

uncertainties were involved and also the linear trend model could only explain 5% and 18% 

of the variance of the SoS measures for the North Pacific and South Pacific subtropical gyres, 

respectively.  
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Table 2. SoS estimates for both subtropical gyres of the Pacific (Units are in (Δ cm per 

10.000 km zonal distance) considering the averages of last minus first year, last three minus 

first three years, and the linear trend of the 1993 to 2018 satellite altimetry observations. 

 North Pacific South Pacific 

Mean SoS 

 cm per 10.000 km 

62.5 40.9 

+ Range 6.5 4.5 

- Range 10.4 8.2 

Dec 2017 – Jan 1994 6.9 3.9 

2018 – 1993  6.8 6.0 

2016/17/18 

- 

1993/94/95 

 

4.0 

 

2.6 

Linear Trend 

1993 to 2018 

3.7 +/- 11.2  

R
2
 = 0.052, p = 0.263 

4.0 +/- 5.9 

R
2
 = 0.186, p = 0.020 

 

 

Figure 5: a) SoS measures for the North (upper) and South (lower) Pacific subtropical gyres 

(solid lines). The residuum or trends for the period of observation based on Empirical Mode 
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Decomposition, EMD, (last mode obtained) are shown as dotted lines.  The dashed lines refer 

to the SoS measures having the trend removed. b) The second to last EMD modes for both 

gyres, which refer to a decadal oscillation. El Niño (La Niña) phase are underlined by solid 

(dotted) horizontal lines in the upper part of panel a). 

 

 

Empirical Mode Decomposition 

The low percentage of variance the linear regression models only could explain of the 

variance of the SoS measures for both gyres suggested the presence of other modes of 

climate variability. Empirical mode decompositions were employed instead and were 

performed on the monthly mean SoS measures. The EMDs resulted in 5 intrinsic mode 

functions for the measure of strength of the North Pacific subtropical gyre and in 6 modes for 

the South Pacific counterpart. The last modes of both decompositions of the SoS time series 

were the residuum or trend within the time span of observation (Figure 5a, dotted lines).  The 

residuum or trend for the North Pacific subtropical gyre resulted in an as good linear trend 

associated with a gain of 6.9 cm per 10.000 km from January 1993 to December 2017 (Table 

2). For the South Pacific subtropical gyre the trend followed a slightly concave curve and 

reported a gain of 3.9 cm per 10.000 km from January 1993 to December 2017 (Table 2). To 

illustrate the impact the trend had on the strength of the gyres’ circulation the trends were 

subtracted from the original SoS measure and are depicted as dashed lines in Figure 5a. The 

weakening of both gyres intensity during the last strong El Niño event 2015/16 without the 

trends in place would have been much more severe. In both EMDs the second last mode 

uncovered a decadal mode, which strengthened (weakened) both gyres during the first 

(second) half of the period of observation (Figure 5b) being with about 1.5 cm per 10.000 km 

more prominent in the North Pacific compared to approximately 1.0 cm per 10.000 km in the 

South Pacific.  

 

ENSO and the Strength of the Subtropical Gyres (SoS) 

After the identification of the trends and the decadal modes in the SoS measures, these were 

subtracted from the SoS measures, and were further scrutinized. The synchronized behavior 

in the temporal evolution of both reduced measures just judging by eye is evident, e.g. the 

occurrence of the relative minima and maxima in time, the change in curvature or the rises 

and falls (Figure 6). Since our SoS measure was constructed upon the phase conserving 12-

month forward/backward moving average of mean monthly ADT of the centers/cores and 
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eastern boundaries of the subtropical gyres the same filter was applied to Oceanic Niño 

Index. The presence of the ENSO mode in these reduced measures for the strength of the 

North and South Pacific subtropical gyres likewise was obvious, although some out of phase 

behavior could be noted. The most important observation was that the strength of both 

subtropical gyres weakened sharply (moderately), by up to 25% during strong (moderate) El 

Niño events, and were reinforced during La Niña episodes.   

 

Figure 6: The upper time series are the reversed or negative ONI (dotted line) and its phase 

conserving 12-month forward/backward moving average (circles) expressed in ºC + 70. The 

time series in the middle is the SoS measure for the North Pacific subtropical gyre (squares), 

and the lower one corresponds to the South Pacific subtropical gyre (triangles). 

 

Cross-correlation analysis between the time series of the filtered ONI and the reduced SoS 

measures were performed in order to shed light on this out of phase behavior. Extra care was 

taken in the computation of the confidence bounds. The classic confidence bounds (L) for a 

95% and 68% significance level in cross-correlation analysis is L =  +/- 1.96 / √n and +/- 1.0 

/ √n, respectively, where n is the number of elements in the time series minus the lag 

considered and were used in Figure 7 as dashed lines for the 68% significance level. These 
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confidence bounds imply an only weak positive auto-correlation present in the two time 

series to be analyzed which is not the case here. Spurious correlations can occur between 

auto-correlated series (> 0.8) when the classic confidence bounds were applied (Cryer and 

Chan, 2008, cited by Dean and Dunsmuir, 2016). Cryer and Chan, 2008, proposed to adjust 

the classic confidence bounds by multiplying L with F, F = √(1+ab)/(1-ab) , with a and b 

being the auto-correlation coefficients at lag 1 of the series involved in the computation of 

the cross-correlation; the new confidence bounds L*F were drawn in Figure 7 as dotted lines 

for the 68% significance level for the North and South Pacific gyres  

 

Cross correlation analysis was carried out between the reversed ONI after a phase preserving 

12-month forward/backward moving average was applied, as depicted in the upper time 

series of Figure 6, and the reduced SoS measures, Figures 7a and 7b, respectively.  

Significant cross correlations could only be established on the 68% confidence level owing to 

the high degree of auto-correlation of all involved time series (L (68%) = 0.059, F(North 

Pacific) = 12.54, F(South Pacific) = 12.06).  Nevertheless, the cross correlation analyses 

showed different results for the two ocean basins. The circulation in the North Pacific 

responded to ENSO within one to two month after its occurrence, whereas the South Pacific 

only after five to six months. ENSO could explain 65% and 56% of the variance of the 

strength of the North and South Pacific gyres at these lags, respectively. 

 

Figure 7: Cross correlation functions a) for the North Pacific subtropical gyre, between the 

Oceanic Niño Index (12-month moving average) and the SoS measure after the removal of 

the trend and the decadal oscillation. b) for the South Pacific subtropical gyre, between the 

Oceanic Niño Index (12-month moving average) and the SoS measure after the removal of 

the trend and the decadal oscillation. For both figures, the dashed lines are the classic 
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confidence bounds, L, for a 68% significance level; the dotted lines correspond to the 

recomputed confidence bounds L*F taking the high degree of auto-correlation of the two 

time series into account. 

 

A mechanism for the growth of the South Pacific Subtropical Gyre 

  

In order to shed light on the extreme growth of the South Pacific Subtropical gyre, the inter-

annual components of the anomalies of the volume estimates (Data and Data Processing) 

were summed up from 150 – 225 ºE for all 0.25º latitude bands from the Pacific Equator to 

60ºS, and from January 1993 to December 2018. This way, possible meridional transport of 

volume within the western South Pacific (general circulation and Ekman transport) could be 

monitored, although zonal displacements/motions/advections were depressed. A latitude/time 

presentation of these volume estimates was used to illustrate the swelling of the subtropical 

gyre and its poleward boundary (Figure 8). Volume and hence sea level in the western South 

Pacific gradually increased (color changed from blue [-15 e+9 m3 per 0.25º latitude band] to 

green, yellow and red [15 e+9 m3 per 0.25º latitude band]) as already has been seen in Figure 

3 in terms of ADT rise.  Volume increased most in the southern Indonesian Warm Pool, the 

equator-ward boundary of the gyre, followed by the subtropics, 20 – 50 ºS, by the end of 

2018. Water was injected over the years mainly from the Warm Pool into the latter region, 

e.g. 1994 – 1999 and 2005 – 2015 (white arrows in Figure 8), but also was imported from the 

sub-polar regions, e.g. 2003 – 2012, apparently owing to the melting of Antarctic Ice-sheet 

and/or the calving of glaciers.  

 

Figure 8: The inter-annual components of the anomalies of the volume estimates (Data and 

Data Processing) were summed up from 150 – 225 ºE for all 0.25º latitude bands from the 
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Pacific Equator to 60ºS, and from January 1993 to December 2018. The volume estimates are 

color coded according to the colorbar on the right hand side of the figure; 1e+9 m3. 

 

Discussion  

 

The merit of the SoS measure to quantify the strength of the circulation of the Pacific 

subtropical gyres, which is proposed in this study, was tested against the findings which 

described an intensification in the circulation of the South Pacific subtropical gyre from 1993 

to 2003/04, and a continuation of this trend till 2014, put forward by Roemmich et al., 2007 

and 2016.  In the first paper, the authors stated an increase of the circulation of the South 

Pacific subtropical gyre between 1993 and 2004, and an increase in sea surface height of 12 

cm, which peaked in 2003, centered at about 40º S and 170º W, and which was collocated 

with the deep center of the gyre. This, as stated by the authors, corresponded to a 20 % 

increase in the counterclockwise circulation of the gyre. Our SoS measure, which has a 

monthly resolution in time, increased by 15% from 1993 to 2002, from where it slightly 

declined to 12 % in 2003 and to 7% in 2005, nevertheless being in good agreement with the 

analysis carried out by Roemmich et al., 2007; certain differences in both analyses might be 

due to averages over time.  

Another hike, in the SoS measure, from 2005 on, was observed till 2012 from which on it 

declined to its 1993 strength till the end of 2015. Nevertheless, in the beginning of 2014, the 

SoS measure still was found above its 2005 level. Similarly, Roemmich et al., 2016, found 

the geostrophic circulation across 35º S, from 160º W to South America, being enhanced by 5 

Sv.  
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5 DISCUSIÓN  

 

El objetivo general de esta tesis era describir el impacto de la variabilidad climática en la 

circulación de los giros subtropicales así como impactos a propiedades físicas, masas de agua 

en la región del Sistema de Corriente de Humboldt. El tema fue cubierto con el análisis de 

información oceanográfica (superficial y subsuperficial) y meteorológica. 

En escala global el nivel del mar, de las regiones sin cobertura de hielo, aumentó 7.8 cm entre 

1993 y 2018, que corresponde a una razón anual promedio de 3.12 mm por año. Es 

interesante observar la diferencia entre regiones del Pacífico o sus respectivas subdivisiones 

del Norte, Sur, ambos giros subtropicales y sus respectivas regiones orientales; (Resultados 

Capítulo 1). La variabilidad regional es comparable con los resultados propuestos por 

Hamlintong et al. (2016), quienes mostraron que en la parte occidental del Pacífico Norte la 

tendencia es 1 cm/año y a lo largo de la costa oeste de Estados Unidos es cercana a cero. 

Resultados similares también fueron observados por Zhang y Church (2012), quienes 

demostraron que el aumento acelerado en la región occidental se debió en parte a la 

variabilidad climática mayor a diez años a escala de cuenca. 

En la cuenca del Pacífico Sur también existen diferencias regionales en el aumento del nivel 

del mar, los mayores cambios están en la región occidental que la región oriental, Albrecht et 

al. (2019), en esta tesis la diferencia entre ambas regiones es de 2.81 cm entre 2016/17/18- 

1993/94/95.  

El Niño y La Niña constituyen una fuente importante de variabilidad , con 14 eventos entre 

1993 y 2006 que tuvieron una gran gama de amplitud, percusores, patrones espaciales, y 

diferentes duraciones, intensidades y estacionalidades (Resultados Capítulo 2); similar a lo 

propuesto por Capotondi et al. (2015). Otros investigadores han clasificado a El Niño y La 

Niña en Central y Oriental según la distribución geográfica de las anomalías de TSM (Jeong 

y Ahn, 2016); del material suplementario de estos autores, entre 1993 y 2014, se obtuvo que 

existieron 5 eventos El Niño con clasificación Oriental y 3 con clasificación Central  y 4 con 

clasificación Oriental y 4 con clasificación Central para La Niña. La frecuencia y los tipos de 

eventos El Niño y La Niña estarían influyendo en los cambios y la variabilidad espacial en el 

nivel del mar presentado  en el Capítulo 1. En el centro o núcleo de cada giro del Pacífico se 

caracterizó por una disminución en la altura del nivel del mar en Eventos El Niño mientras, 

en sus respectivas partes orientales fue un aumento, principalmente observado en los El Niño 

extraordinarios.  

El fortalecimiento de los vientos alisios entre 2000 y 2012 es de tal magnitud que se lo 

relaciona con una desaceleración del calentamiento global (Merrifield y Maltrud, 2011, 

England, et al., 2014), pero existe una alternancia calentamiento/enfriamiento que representa 

la desaceleración/aceleración de los vientos alisios del Pacífico, Watanabe  et al. (2014). Al 
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comparar los vientos en los dos escenarios, El Niño y La Niña (Resultados Capítulo 2), 

existen diferencias espaciales en ambos escenarios. Al norte de 30°S, durante El Niño, los 

vientos favorables a la surgencia se incrementan y al sur se debilitan, mientras que durante La 

Niña pasa lo contrario, en una escala interanual los cambios de los vientos alisios 

espacialmente en el Sistema de Corriente de Humboldt no son constantes.  

 

En el lado oriental del Giro del Pacífico Sur, se reevaluaron los efectos de la variabilidad 

climática sobre el SCH. El análisis de correlación cruzada entre las anomalías de TSM y el 

INO mostró baja correlación (Resultados Capítulo 2), pero esta fue estadísticamente 

significativa, con retrasos positivos. En otras palabras, las anomalías de SST positivas o 

negativas ocurrieron primero en la región del SCH y luego en el Pacífico ecuatorial central, 

similar retraso al explicado por Hsu et al., (2018), quienes correlacionan las anomalías de 

TSM más al sur de nuestra área de estudio con anomalías en la región Niño 3.4, en un 

periodo mayor de estudio, 1870–2016. Estos autores indicaron, además, que las correlaciones 

están dadas por los cambios en la circulación de la Corriente Circumpolar Antártica, pues es 

esta corriente el principal aporte a la corriente de Humboldt.  

 

 En la subsuperficie de la región del SCH, en tres latitudes y en secciones zonales de 

aproximadamente 1500 km de longitud, las diferencias en el promedio ponderado de 

temperatura (vertical y horizontal) entre El Niño y La Niña (Resultados Capítulo 2) tuvieron 

su mayor amplitud hasta los 40 m de profundidad, con 0,7°C en la latitud 22,5°S y 32,5°S; en 

la latitud 27,5°S, sobre los 40 m las anomalías crecen y pueden y superar 1°C ; esto se 

debería a que se incluyó en la comparación el evento Fuerte El Niño del año 2015 con el 

evento moderado La Niña de 1999. 

 

En el análisis de la tendencia  del bombeo de Ekman, en la región y tiempo de formación del 

AIPSO, quedaron en evidencia dos periodos diferentes, 1991-2000 y 2000-2012, los que 

fueron desfavorables y favorables a la subducción de agua, respectivamente. Estos cambios 

en el bombeo de Ekman nos ayudaron a explicar los cambios en la distribución y geometría 

del AIPSO, la cual ha disminuido en salinidad 0,1 en promedio (Resultados Capítulo 3), por 

el contrario el Agua Tropical del Pacífico Sur ha tenido una disminución significante de 

salinidad en su región norte y aumento en su límite sur, para el periodo 2000-2014, Zhang y 

Qu (2014), en otras palabras sería un movimiento hacia el sur de toda la masa de agua, 

movimiento que no es reflejado por el AIPSO.  
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6 CONCLUSIONES  

 

Esta tesis colabora a nuestra comprensión del papel de la Variabilidad Climática en los Giros 

Subtropicales del Pacífico, con énfasis en la región oriental del giro del Pacífico Sur. Los 

aspectos clave de esta tesis se detallan a continuación: 

 

El Agua Intermedia del Pacífico Sur Oriental presentó una expansión hacia el norte, al 

comparar el volumen ocupado en dos periodos de tiempo se obtuvo un aumento del mismo 

en un 53% respecto a los resultados anteriores. 

 

En una visión completa de los Eventos ENOS en el dominio del Sistema de Corrientes de 

Humboldt; las condiciones físicas fueron diferentes (estadísticamente significantes) en 

resumen:  

La variabilidad de la anomalía de TSM estuvo en el umbral de +/- 0.5 ° C, El esfuerzo del 

viento aumentó 10% durante condiciones de La Niña en comparación con El Niño.  

La corriente de Humboldt fue más fuerte en La Niña que el Niño entre las latitudes 20 y 45°S 

y en consecuencia la Energía Cinética fue más intensa en La Niña que en el Niño.  

 

En el periodo total de análisis del nivel del mar, 1993-2018, globalmente en promedio existe 

una tendencia de 3mm/año; sin embargo, esta tendencia no es constante y se puede 

diferenciar periodos cortos con diferentes tendencias; de 3,6 mm/año entre 1993 y 2006 y 4,2 

mm/año entre 2006 a 2018.  

 

Los cambios temporales del nivel del mar en el centro de cada giro del Pacífico y en los 

sistemas de corriente de borde oriental respectivos mostraron un comportamiento anticíclico. 

Los máximos relativos (mínimos) en las series temporales, con ajuste estacional, se asociaron 

con eventos de El Niño (La Niña), cuanto más fuerte fueron los eventos, mayores fueron los 

extremos (2-5 cm absoluto). 

 

El indicador del fortalecimiento de los giros subtropicales (SoS), sin el aporte de la tendencia 

y la variabilidad, mostró un debilitamiento brusco (moderado)  hasta un 25% durante los 

evento fuerte (moderado) El Niño y  un aumento en los episodios La Niña.  
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Finalmente,  de acuerdo a las conclusiones mostradas, es posible aceptar la hipótesis 

planteada en esta tesis, la variabilidad climática dada por El Niño impacta la circulación 

oceánica de los Giros Subtropicales; las condiciones físicas y de masa de agua en la región 

oriental del Giro del Pacífico Sur. Mencionados impactos son opuestos así como lo es El 

Niño  y la Niña.  

 

Una limitación de este estudio radica en el hecho de no haber diferenciado el origen, periodo 

de inicio, duración o fin de los Evento Eventos El Niño o La Niña para establecer diferencias 

particulares sobre la física del Sistema de Corriente de Humboldt, se recomienda realizar esta 

diferencia para tener una mejor cuantificación de los impactos de la Variabilidad Climática 

sobre el Sistema de Corrientes de Humboldt.   
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