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RESUMEN.  En este estudio se caracterizaron los patrones de circulación en el interior del Golfo de Arauco (37°10’S
- 36°45’S, Chile) que están asociados a períodos de intensificación y relajación de la surgencia costera durante un
período de transición verano-otoño. Se analizaron imágenes satelitales de TSM  (10, 16, 22 y 27 de marzo), series de
corrientes (a 10 y 28 m) provenientes de tres fondeos de correntómetros y series de viento. Los resultados muestran
que la marea semidiurna, las fluctuaciones diurnas del viento S-SW y los procesos de surgencia y de hundimiento en la
plataforma adyacente al Golfo, son factores importantes en la determinación de la circulación al interior de éste. La
discusión se centró en fluctuaciones del orden de tres a diez días identificándose, durante el período de estudio, 4
eventos de relajación (9-13, 19-20, 23-24, y 30-31 de marzo) y 4 de surgencia (2-8, 14-18, 21-22 y 25-29 de marzo)
adyacentes al Golfo. El viento S-SW, favorable a surgencia, forzó una circulación antihoraria de una sola capa durante
el máximo desarrollo de la surgencia. Durante viento N, en cambio, la circulación mostró una tendencia horaria duran-
te procesos de hundimiento fuera del Golfo. En períodos de transición o debilitamiento del viento, ya sea de viento S-
SW o N, la circulación mostró un sistema de doble capa: superficial antihoraria y subsuperficial horaria. Se propone un
esquema conceptual de la circulación del Golfo de Arauco en períodos de Surgencia-Relajación basado en el patrón de
circulación subinercial. Este patrón dependió, principalmente, de las fluctuaciones de la intensidad y dirección del
viento y de la entrada de agua hacia el interior del Golfo a través de su “Boca Grande”.

Palabras claves: surgencia,  viento, TSM, circulación costera, Golfo de Arauco, Chile.

Circulation of the Arauco Gulf  in a seasonal transitional period: A new approach

ABSTRACT.  This study characterizes the circulation patterns in the Arauco Gulf (37°10’S - 36°45’S, Chile) which
are associated to the intensification and relaxation of the coastal upwelling, during a summer-autumn transition period.
Sea Surface Temperature images (10, 16, 22 and 27 of March), current time series (10 and 28 m depth) from three
current-meter moorings, and wind time series were analyzed. The results indicated that semidiurnal tides, diurnal
fluctuations of S-SW wind, upwelling and downwelling in the shelf adjacent to the Gulf are important factors that
determine the circulation in the Arauco Gulf. The discussion was centered in the 3–10 day oscillations. Four relaxation
events (9-13, 19-20, 23-24, and 30-31 of March) and four upwelling events (2-8, 14-18, 21-22 and 25-29 of March)
adjacent to the Gulf were identified during the study period. S-SW wind forced a one–layer anticlockwise circulation
during the most intense upwelling. In contrast, during N wind, the circulation in the Gulf showed a clockwise trend,
associated to downwelling in the region adjacent to the Gulf.  In transitional periods or during weak N or S-SW winds,
the circulation showed a double layer system: an anticlockwise trend near the surface and a clockwise trend in the
subsurface. A conceptual scheme of circulation in the Arauco Gulf is suggested for upwelling–relaxation periods,
based in the sub–inertial circulation pattern, and depending mainly on the fluctuations of the wind strength and direction,
and on the inflow of water into the Gulf through the “Boca Grande”, its main connection with the open sea.

Key words: upwelling, wind, SST, coastal circulation, Arauco Gulf, Chile.
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INTRODUCCIÓN

La zona costera frente a la VIII Región es uno de
los centros pesqueros pelágicos más importantes en
Chile (Yáñez et al., 1996). En esta zona se ubica el
Golfo de Arauco (36°45' S hasta 37°10’S, Fig. 1),
área semicerrada importante por representar un cen-
tro de desove y de retención de larvas de especies
pelágicas (Arcos et al., 1987; Djurfeldt, 1989; Cas-
tillo et al., 1991; Arcos et al., 1996; Castro et al.,
1997). Debido a esto, es determinante el conocimien-
to de las características oceanográficas y dinámicas
del Golfo de Arauco para entender las variaciones
en la sobrevivencia de los estados tempranos de
desarrollo de algunas especies de peces. Sin embar-
go, el conocimiento actual sólo incluye algunos as-
pectos de la hidrografía del Golfo (Alarcón, 1970;
Ahumada y Chuecas, 1979; Arcos y Salamanca,
1984; Sobarzo, 1993; Sobarzo et al., 1993; Urrutia,
1993; Sobarzo, 1994;), su relación con la meteoro-
logía local (Saavedra, 1980; Ruiz, 1994; Herrera,

1994; Picarte et al., 1996) y, parcialmente, aspectos
dinámicos relativos a la circulación costera (Bernal
et al., 1986; Djurfeldt, 1989) y a la pluma del río
Biobío (Urrutia, 1993). El objetivo de este estudio
es caracterizar los patrones de circulación en el in-
terior del Golfo de Arauco que están asociados a
períodos de intensificación y relajación de la
surgencia costera durante un período de transición
verano-otoño, a través de mediciones simultáneas
de corrientes marinas, viento superficial, tempera-
tura superficial del mar.

MÉTODOS

Recopilación de Datos

La información de viento analizada correspondió a
una serie de tiempo horaria de magnitud y direc-
ción para el período de marzo de 1996 registrada
por la Estación Carriel Sur, Concepción (36º46’S;

Figura 1. Mapa del Golfo de Arauco mostrando las 9 estaciones oceanográficas y la ubicación de los
correntómetros fondeados en Punta Delicada (PD) a 10 y 28 m, Punta Puchoco (PP) a 10 y 28 m y Cabeza del
Golfo (CG) a 25 m.

Figure 1. Map of the Arauco Gulf showing the location of the nine oceanographic stations and the current meter
in Punta Delicada (PD) at 10 and 28 m depth, Punta Puchoco (PP) at 10 and 28 m depth, and Cabeza del Golfo
(CG) at 25 m depth.
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73º04’W). Se analizaron las series horarias de mag-
nitud y dirección de las corrientes marinas, para el
período marzo de 1996, provenientes de 5
correntómetros Sensor Data ubicados en tres
fondeos: Punta Delicada (PD), Punta Puchoco (PP)
y Cabeza del Golfo (CG), e instalados a 10 y 28 m
de profundidad en PD y PP, y a 25 m de profundi-
dad en CG (Fig.1). Se asume que los correntómetros
ubicados en PD, PP y CG representan el comporta-
miento de la corriente al sur y al norte de la “Boca
Grande” y en la “Cabeza del Golfo”, respectivamen-
te. Se realizaron cinco cruceros oceanográficos du-
rante los días 5, 9, 14, 22 y 27 de marzo de 1996 en
9 estaciones ubicadas en el Golfo de Arauco, las que
se distribuyeron en transectas con  3  estaciones cada
una (Fig. 1). Las imágenes satelitales de temperatu-
ra superficial del mar (TSM) provienen de los días
10, 16, 22 y 27 de marzo de 1996.

Análisis espectral de las series de viento y
corriente

Se separaron las frecuencias mareales y subinerciales
de las series de corriente y de viento, mediante el
filtro coseno Lanczos simétrico de 121 pesos y con
frecuencia de corte de 0,6 cpd (Walter y  Heston,
1982; Thompson, 1983). Se realizó un análisis es-
pectral de las series, por componente, para identifi-
car el armónico típico de la brisa marina y de la
marea. Las series fueron separadas en segmentos
menores para aumentar los grados de libertad. El
análisis se realizó utilizando la Transformada Rápi-
da de Fourier, método que separa una señal en sus
constituyentes sinusoidales con coeficientes
aleatorios no correlacionados. A las series se les
extrajo la media y la tendencia lineal. Luego se le
aplicó una ventana coseno (coseno taper 15%) a
ambos extremos de cada serie, lo que reduce las fluc-
tuaciones ficticias producidas por la transformada
de Fourier en los extremos de la serie (Pizarro, 1991).
La estimación espectral está determinada por una
distribución X2 con 6 grados de libertad. El interva-
lo de confianza para los estimadores espectrales uti-
liza una escala logarítmica en la ordenada (Jenkins
y Watts, 1969; Pizarro, 1991):

(1)

donde ν son los grados de libertad, α es el nivel de
significancia, y Xv (1- α / 2) y Xv (α / 2) es la proba-
bilidad acumulada para (1- α / 2) y para (α / 2),
respectivamente.

Intensidad del viento y caracterización de
eventos de surgencia en Golfo de Arauco

Se identificaron los períodos de surgencia mediante
la estimación del índice de Bakun (Bakun, 1978) y
el análisis de las imágenes satelitales. La intensidad
del viento fue diagramada a través de un gráfico de
trazos y el índice de surgencia diario

  
Is (Bakun, 1978)

se estimó a partir del transporte Ekman, M, por cada
100 m de línea de costa

(2)

donde ρa es la densidad del agua en kg/m3, M es trans-
porte Ekman definido como el cuociente entre el
esfuerzo del viento, τ , y el parámetro de Coriolis,
ƒ.

(3)

El esfuerzo del viento se estimó en función de un
coeficiente de arrastre dependiente de la velocidad
del viento (Wu, 1982).

(4)

donde V es la componente norte–sur de la intensidad
del viento, da es la densidad del aire (1,24 kg/m-3), y
C10  es el coeficiente de arrastre del viento dado por
(Wu, 1982):

(5)

donde V10 es la intensidad del viento en ms-1 medi-
do a 10 m sobre el nivel del mar.

Análisis direccional  de la corriente residual

Se realizó un análisis direccional de la corriente re-
sidual a través del método del Diagrama del Vector
Progresivo (Krause, 1984). Las series de corriente
filtrada o residual se graficaron para todo el período
analizándose la relación entre los eventos de
surgencia dados por el índice de Bakun, las TSM y
la entrada o salida de agua desde el Golfo de Arauco.

 RESULTADOS

Análisis espectral del viento y de la corriente
en la banda mareal

El espectro de la componente este-oeste y norte-sur
de la serie de viento mostró consistentemente la

Xv (1- α / 2)            Xv (α / 2)
log 

           ν
, log 

        ν

I
s 
   =    

M   
* 100

            ρa

M  =   τ
           ƒ

τ  =  da  C10 * ≠V≠ * V

C10  =  (0.8 + 0.065 * V10) x 10-3
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predominancia de una frecuencia típica de 0.042 cph asociada a
un período de 24 h con un nivel de confianza del 95% (Fig. 2a)
y 80% (Fig. 2b), respectivamente. Esta frecuencia corresponde
al proceso de brisa marina (Picarte et al., 1996). Para los otros
peaks significativos asociados a la componente norte-sur no se
tiene una explicación (Fig. 2a). El análisis de las componentes u
(este-oeste) y v (norte-sur) de la corriente mareal mostró, en ge-
neral, una frecuencia típica de 0,0805 cph asociado a un período
de 12.42 h, correspondiente a un régimen mareal semidiurno
(M2) (Fig. 3 y Fig. 4). Las excepciones corresponden a las den-
sidades espectrales de la componente u de la corriente en PP y
CG, las que no mostraron frecuencias significativas asociadas al
período de 12.42 h (Fig. 3c, 3d y 3e).

Análisis de la banda subinercial: Caracterización de
eventos de surgencia en el Golfo de Arauco

Durante los días en que se realizaron los cruceros hidrográficos
(5, 9, 14, 22 y 27 de marzo) y fueron registradas imágenes de
TSM (10, 16, 22 y 27 de marzo) el viento promedio horario fue
predominantemente SW (Fig. 5). En este mes se observó 4 pe-
ríodos de viento N (11-13, 19-20, 23-24 y 30-31), siendo el pri-
mer período el más intenso (Fig. 6). Los valores del índice de

surgencia promedio (Is) mostraron pe-
ríodos alternados de surgencia (Is •
10m3s-1) y relajación (Is < 10 m3s-1) con
valores no mayores a 40 m3s-1 (Fig. 6).
El límite impuesto para el índice de
surgencia supone una velocidad verti-
cal  • 10 m por día, es decir, una velo-
cidad •10-4 ms-1. Este valor de ascenso
vertical se asocia a un esfuerzo del vien-
to del orden de 10-2 Nm-2, lo que equi-
vale a un Is de 10m3s-1. Basado en esta
estimación los períodos de surgencia
correspondieron a:  2-8, 14-18, 21-22 y
25-29 de marzo con Is promedio igua-
les a 17, 18, 13 y 21 m3s-1, respectiva-
mente. Los períodos de relajación co-
rrespondieron a 9-13, 19-20, 23-24 y
29-30 de marzo con Is de -11, -1, -11 y
-3 m3s-1, respectivamente.

Desplazamiento residual en el
Golfo

Los diagramas de vector progresivo
(DVP) evidenciaron un sistema que
cambia desde una a dos capas de circu-
lación dependiendo de los cambios de
la dirección e intensidad del viento, de
la influencia de la surgencia y del hun-
dimiento en el área adyacente al Golfo.
Durante períodos de surgencia y de hun-
dimiento la dirección de la corriente en
los estratos de superficie y subsuperficie
presentó la misma dirección. Por ejem-
plo,  los períodos de surgencia 7-9 y 25-
26 de marzo, la dirección de la corrien-
te en el costado oeste del Golfo (PD)
en ambos estratos fue hacia el SE (sur-
este) mostrando una sola capa (Figs.7a
y 7b). Durante el período de máximo
viento N observado entre el 12 y 13 de
marzo, la dirección de la corriente en el
costado E (PP) fue hacia el SW en am-
bos estratos (Figs. 8a y 8b). Por el con-
trario, en períodos de transición de vien-
to S a N o de N a S,  la dirección de la
corriente en el estrato de superficie cam-
bia de dirección o se debilita, mostran-
do la presencia de dos estratos con in-
tensidades y direcciones disími-les.
Esto es observado tanto en PD como en
PP. Un ejemplo de esto último corres-
ponde al período 14-17 de marzo, pe-

Figura 2. Densidad espectral de las componentes (a) este-oeste  y
(b) norte-sur  de la velocidad del viento registrada en la estación
meteorológica Carriel Sur.

Figure 2. Spectral density of the (a) east-west and (b) north-south
component of the wind speed of data recorded by the Carriel Sur
meteorological station.
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ríodo de transición de viento N a viento
S-SW, donde la capa de superficie en PD
cambia su dirección a el SE, mientras que
el estrato de fondo permanece con una
dirección hacia el NW mostrando la pre-
sencia de direcciones opuestas en ambos
niveles de profundidad (Figs.7a y 7b).
Las diferencias en la dirección e intensi-
dad de la corriente tanto en el costado
Oeste (correspondiente a PD), Este (co-
rrespondiente a PP) o en la cabeza del
Golfo (CG, Fig. 8c) serán analizadas pos-
teriormente para cada una de las situa-
ciones características en un evento
surgencia-relajación.

Imágenes satelitales de TSM y
desarrollo de un evento relajación-
surgencia

En la Figura 9 se muestra la variabilidad
de la TSM durante los días 10, 16, 22 y
27 de marzo. Estos días correspondieron
a períodos de surgencia a excepción del
período de relajación  del día 10 de mar-
zo (Fig. 6). Las imágenes de TSM fue-
ron relacionadas a la dirección e intensi-
dad del viento y a los desplazamientos
residuales de la corriente. Los eventos de
surgencia  y de relajación se interpreta-
ron en función de los focos de surgencia
adyacentes al Golfo y a la presencia de
agua de baja temperatura en superficie
(11°C). A partir de esta información se
plantea el siguiente modelo de desarro-
llo de un evento de Surgencia-Relajación.

Debilitamiento del viento SW y
fortalecimiento del viento N

Los días 9 y 10 se produjo un debilita-
miento del viento S-SW (promedio dia-
rio de 1.67 ms-1) y el 11, 12 y 13 de mar-
zo se observó un predominio del viento
N (Fig. 5). La circulación entre estos dos
períodos cambió desde dos capas (una su-
perficial antihoraria y otra subsuperficial
horaria, días 9 y 10, Fig. 9a) a una sola
capa de tendencia horaria (días 12 y 13
de marzo. La Tabla 1 resume la direc-
ción residual de las corrientes asignán-
doles un sentido de rotación horaria o
antihoraria cuando corresponde. La in-
tensidad de la corriente se estableció en

Figura 3. Densidad espectral de la componente u (este-oeste) de
la corriente mareal de los correntómetros ubicados en (a) PD a
10 m, (b) PD a 28 m, (c) CG a 25 m, (d) PP a 10 m, (e) PP a 28 m.

Figure 3. Spectral density of the east-west component (u) of the
tidal current of data recorded for current meters located at (a)
PD at 10 m depth, (b) PD at 28 m depth, (c) CG at 25m depth, (d)
PP at 10 m depth, (e) PP at 28 m depth.
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términos relativos. Las  TSM no mos-
traron temperaturas menores a 13°C
dentro o fuera del Golfo.

Máximo hundimiento

El día 13 de marzo se observó una capa
con la máxima tendencia horaria del
período que coincidió con el predomi-
nio de viento N (Tabla 1). A diferencia
del período de máxima surgencia, este
período se caracterizó por una corrien-
te de salida de agua por la parte oeste
del Golfo. Este flujo de salida mostró
una intensificación en el nivel de fon-
do.

Debilitamiento del viento N e
inicio del viento S-SW

Durante el período 14-17 de marzo se
observó un debilitamiento del viento N
y el fortalecimiento de viento S-SW
(promedio diario de 3,26 ms-1, Fig. 5).
La circulación al comienzo del período
se caracterizó por la presencia de una
sola capa horaria (Tabla 1), posterior-
mente la circulación mostró un sentido
horario débil en superficie y un patrón
horario de fondo (Fig. 9b) Sin embar-
go, hacia el final del período (17 de mar-
zo) se produjo un fortalecimiento del
viento S-SW el cual generó una circu-
lación de dos capas (antihoraria en su-
perficie y horaria en subsuperficie, Ta-
bla 1). La TSM (día 16 de marzo, Fig.
9b) mostró en el centro del Golfo agua
de 12°C y delgadas franjas de agua de
11°C restringidas hacia la costa Este del
Golfo, al S de Punta Lavapié (37°22’S,
73°40’W) y al N de Bahía de Concep-
ción (36°40’S, 72°57’W). Estos ante-
cedentes podrían ser indicio de la ges-
tación de un evento de surgencia a lo
largo de esta zona costera.

Incremento del viento S-SW y
desarrollo de surgencia en el área
adyacente al Golfo

Los días 21 y 22 muestran el incremen-
to del viento S-SW. Al comienzo del
período la circulación no mostró un
patrón claro en superficie mientras que
en subsuperficie presentó una tenden-

Figura 4. Densidad espectral de la componente v (norte-sur) de la
corriente mareal de los correntómetros ubicados en (a) Punta De-
licada (PD) a 10 m, (b) Punta Delicada (PD) a 28 m, (c) Cabeza del
Golfo (CG) a 25 m, (d) Punta Puchoco (PP) a 10 m y  (e) Punta
Puchoco (PP) a 28 m.

Figure 4. Spectral density of the north-east component (v) of the
tidal current of data recorded for current meters located at (a)
Punta Delicada (PD) at 10 m depth, (b) Punta Delicada (PD) at 28
m depth, (c) Cabeza del Golfo (CG) at 25m depth, (d) Punta Puchoco
(PP) at 10 m depth, (e) Punta Puchoco (PP) at 28 m depth.
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Figura 5. Esfuerzo del viento de datos registrados en la estación meteorológica Carriel Sur.

Figure 5. Wind stress from data recorded at the Carriel Sur meteorological station.

Figura 6. Indice de surgencia de Bakun para vientos, indicando la alternancia de eventos de surgencia y relaja-
ción registrados en la Estación Carriel Sur durante marzo de 1996 (* corresponde al día de registro de TSM).

Figure 6. Daily upwelling index for wind data, indicating the alternance of upwelling and relaxation events
recorded at the Carriel Sur station during March of (indicates that SST image of the Arauco Gulf is available
for the corresponding day).
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Figura 7. Diagrama del vector progresivo para los
datos registrados por los correntómetros ubicados en
(a) Punta Delicada (PD) a 10 m y (b) Punta Delicada
(PD) a 28 m.

Figure 7.  Progressive vector diagram for 5 current
meters installed at (a) Punta Delicada (PD) at 10 m of
depth and (b) Punta Delicada at 28 m of depth.

Figura 8. Diagrama del vector progresivo para los
datos registrados por los correntómetros ubicados en
(a) Punta Puchoco (PP) a 10 m,  (b) Punta Puchoco a
28 m y (c) Cabeza del Golfo a 25 m.

Figure 8.  Progressive vector diagram for the current
meters installed at (a) Punta Puchoco (PP) at 10 m
depth, (b) Punta Puchoco at 28 m depth and (b) Ca-
beza del Golfo at 25 m depth.
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Tabla 1.  Dirección e intensidad de la corriente en Punta Delicada (PD) y Punta Puchoco (PP) a 10 y 28 m y en
Cabeza del Golfo (CG) a 25 m. Cs es la circulación en superficie y Cf  la circulación de fondo, las que pueden ser
horaria (H), antihoraria (A) o difusa (D). La intensidad de la corriente puede ser intensa (I), moderada (M) o
débil (D).

Table 1. Direction and intensity of currents at Punta Delicada (PD) and Punta Puchoco (PP) at 10 and 28 m of
depth, and at Cabeza del Golfo (CG) at 25 m of depth. Cs and Cf are the surface and subsurface circulation,
respectively, that can be clockwise (H), anticlockwise (A) or diffuse (D). The strength of the current can be
intense (I), moderate (M) or weak (D).

Dirección e intensidad de los correntómetros Tipo de circulación

Día PD10 PD28 PP10 PP28 CG25 Cs Cf

5 SE (I) SE (M) NW (M) SW (M) SW (M) A débil A

7 SE (I) SW (D) NE (M) SE (D) NW (D) A Di

8 SW (M) SE (I) NW (M) NW (D) SW (D) A Di

9 SE (M) SE (I) NE (M) SW (M) NW (D) A H

10 SE (D) NW (I) NW (D) SW (M) NW (D) A H

11 SE (D) NW (I) NE (D) SW (D) NW (M) A H

12 NW (M) NW (I) SW (I) SW (M) NW (M) H H

13 NW (M) NW (I) SW (M) SW (M) NW (D) H H

14 SE (M) NW (I) SE (M) SE (M) NW (D) H H

15 SE (M) NW (I) SE (M) SE (M) NW (D) H H

16 SE (M) NW (M) NE (D) SE (M) NW (D) H débil H

17 SE (I) NW (D) SE (I) SE (M) NW (M) A H

22 SE (I) SW (D) NE (D) SE (D) SE (D) A A débil

26 SE (I) SE (I) NE (M) NE (I) SE (D) A A

cia horaria (Tabla 1). El 22 de marzo correspondió
a un período de fortalecimiento del viento S-SW
(promedio diario de 2,84 ms-1) mostrando una ten-
dencia antihoraria en superficie y antihoraria más
débil en subsuperficie (Fig. 9c). Estos cambios en
la dirección de la corriente parecen indicar el co-
mienzo de un patrón antihorario asociado al inicio
del desarrollo de surgencia adyacente al Golfo. A
diferencia del período precedente la surgencia se ca-
racteriza por franjas de agua de 11°C al oeste de la
²boca chica² y asociada a Punta Lavapié (Fig. 9c).

Máxima surgencia en el área adyacente al
Golfo

El 27 de marzo correspondió a un período de
surgencia con predominio de viento SW (promedio
diario 3,77 ms-1, Fig. 9d). Tanto dentro como fuera
del Golfo la temperatura superficial fue dominada
por agua -11°C. Durante el máximo de surgencia
se observó una intensificación en la velocidad de la
corriente en todos los correntómetros. Se observó
sólo una capa con tendencia antihoraria (Tabla 1) y

una notable entrada de agua hacia el Golfo por la
parte oeste, con una clara intensificación de la co-
rriente en el fondo (Fig. 9d).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En este estudio se caracterizan los patrones de cir-
culación en el interior del Golfo de Arauco que es-
tán asociados a períodos de intensificación y relaja-
ción de la surgencia costera durante un período de
transición verano-otoño. Los resultados concuerdan
en gran medida con la información previa (Alarcón,
1970; Bernal et al., 1986; Djurfeldt, 1989; Urrutia,
1993; Sobarzo et al., 1993). Los forzantes que re-
gulan la dinámica del sistema son, principalmente,
la marea y el viento. El régimen mareal semidiurno
concuerda con los resultados entregados por Blan-
co (1984) realizados en la plataforma continental
de Talcahuano. El análisis del viento y su espectro
fueron consistentes con los resultados obtenidos por
Saavedra (1980) y Djurfeldt (1989), en el que se
observa un predominio de viento SW y esporádicas
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Figura 9. Imágenes satelitales de la temperatura superficial del mar para marzo de 1996, indicando los vectores
de velocidad del viento (flecha blanca) y de la corriente en superficie (flecha azul) y subsuperficie (flecha roja).
Las imágenes fueron obtenidas los días (a) 10, (b) 16, (c) 22 y  (d) 27 de marzo de 1996.

Figure 9. Satellite images of SST in the Arauco Gulf during March 1997, indicating the velocity vectors of wind
(white arrow), and surface (blue arrow) and subsurface (red arrow) currents. The images were registered on (a)
10, (b) 16, (c) 22 and (d) 27 of March.
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interrupciones de viento N, con una fuerte señal dia-
ria asociada al período de estudio. Esta fluctuación
diaria, denominada brisa marina, fue identificada
Ruiz (1994), Herrera (1994) y Picarte et al. (1996).

Del análisis de los datos se concluye que la
predominancia de viento S-SW generó una circula-
ción antihoraria, mientras que el predominio de vien-
to N provocó una circulación horaria. La transición
desde una situación de viento N a S-SW generó un
debilitamiento de la capa superficial y un cambio
en su sentido de rotación desde horaria a antihoraria.
Probablemente, en períodos de transición a  viento
N la circulación de la corriente mostrará un sistema
de doble capa: superficial antihoraria y
subsuperficial horaria. Durante el predominio de
viento S-SW, se intensifica la entrada de agua por el
lado oeste del golfo en superficie y subsuperficie. A
medida que se desarrolla el proceso la velocidad de
la capa subsuperficial se hace mayor ingresando
agua por el costado oeste y saliendo por el costado
este  del Golfo. Durante la relajación de la surgencia,
la entrada de agua por el lado oeste del Golfo se
debilita en toda la columna de agua llegando, inclu-
so, a una inversión de la dirección de la corriente en

subsuperficie. Cuando el viento N se intensifica la
salida de agua se fortalece por el costado oeste del
Golfo. Durante el máximo desarrollo de la surgencia,
así como durante máximo hundimiento, se propone
que la dinámica en el interior del Golfo está gober-
nada por una sola capa de circulación.

A partir de los datos analizados se propone a
continuación un modelo conceptual para explicar la
dinámica de las corrientes asociadas a eventos de
intensificación y relajación de la surgencia. En este
modelo se caracterizan los patrones de circulación
al interior del Golfo durante un período de surgencia-
relajación. Se indican dos situaciones extremas
(surgencia y hundimiento) junto a dos períodos de
transición entre ellas. El ciclo completo se acompa-
ña con una descripción del viento predominante (Fi-
gura 10).

(1) El viento N genera procesos de hundimiento de
aguas en la plataforma lo que se refleja en una
entrada de agua por el costado este del Golfo y
por un flujo de salida de agua por su costado
oeste (más intenso en el fondo). Esto genera una
circulación horaria de una sola capa en el inte-
rior del Golfo.

Figura 10.  Esquema conceptual del proceso Surgencia–Relajación en un período de transición verano–otoño.

Figure 10. Conceptual scheme of the Upwelling–Relaxation process in a summer-autumn transition.
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(2) Transición viento N a viento S. Posterior al vien-
to N y debido al incremento del viento S sólo la
capa superficial cambia su sentido de rotación a
antihorario. Esta situación de transición provo-
ca dos capas de circulación con direcciones
opuestas y en ambos costados del Golfo.

(3) La intensificación del viento SW provoca
surgencia costera lo cual produce un ingreso de
agua por el costado oeste del Golfo y una salida
por su costado este. En este caso la circulación
dentro del Golfo presenta sólo una capa de cir-
culación con sentido antihorario.

(4) Transición viento S a viento N.  Posterior al vien-
to SE e incremento del viento N, la circulación
superficial presenta un giro antihorario superfi-
cial y un giro horario en subsuperficie.

El presente modelo constituye una aproximación
conceptual que tiende a definir los patrones de cir-
culación en el interior del Golfo. Demuestra que
estos patrones están fuertemente ligados a los pro-
cesos de surgencia y hundimiento que ocurren ad-
yacentes al Golfo. La validación de este tipo de
modelos requerirá de mediciones temporales más
largas de corrientes y de la utilización de técnicas
de modelación numérica.
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