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RESUMEN

La recopilacion de informacién histérica, tales como mediciones de corrientes, oleaje y viento no ha sido suficiente para
describir la dinamica del seno Reloncavi. Sin egiyaa pesar de la informacién parcelada, las altas magnitudes de
corrientes en las zonas de Chaica, Quillaipe y El Paso Nao nos permiten inducir que las corrientes baroclinicas modulan
fuertemente la dindmica de la cuenca. Por otro lado, los vientos mostraron una alta variabilidad estacional y son modulados
por la linea de costa, siendo estos en parte responsables de la circulacion y el oleaje sAgderfiéislla circulacién
superficial en los primeros 10 m esta fuertemente modulada por el ingreso de aguas dulce del estuario de Reloncavi.
Ademas, la maxima amplitud del nivel del mar es de 7.64 m, con una amplitud promedio de 7.46 m, y donde la mayor
parte de la variabilidad del nivel del mar esta asociada a la marea.

Finalmente, para describir el comportamiento del oleaje se comparan el método empirico de Massel con el modelo
numérico del Mike21. Resultando que el clima de ola estaria siendo modificado por la gran variabilidad espacial y
temporal de la magnitud y direccién de las corrientes de la onda de marea

PaLaBRrAS cLAVES: Baroclinicas, Olas, Pluma, ReloncaVviiento

ABSTRACT

The historical information compilation of currents, waves, and wind measurements has not been enough to appropriately
describe the dynamics of Seno de Reloncavi. Howievepite of the low diversity of studies, the high current magnitudes
registered at Chaica, Quillaipe and Paso Nao allow us to infer baroclinic currents strongly modulate the basin dynamics.
Furthermore, the wind showed a high seasonal varighilitgt it is modulated by the coastline, thus being somehow
responsible of the surface circulation and waves. In addition, the surface circulation (~ 10 m) is strongly modulated by
freshwater input coming from Estuario de Reloncavi. Furtheraximum sea level amplitude was 7.64 m, with 7.46

m as an average, where the major sea level variability is linked to tide.

Finally, in order to describe the wave behayibe results of the empiric method of Massel and the numerical model of
Mike 21 are compareds a result, the wave behavior would be modified by the high spatial and temporal variability of
magnitude and direction of the tidal wave.

Keyworbps Baroclinic,Waves, FeatheReloncaviWind
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INTRODUCCION Vera, 2005; Silva & Palma, 200@alle-Levinson

et al., 2007)Todos estos factores determinan que
El seno de Reloncavi es un sistema semicerradta dinamica de las corrientes de la zona de los canales
rodeado de una linea de costa casi circular que seste modulada por la influencia de la marea, los
conecta por el este con el estuario de Reloncavi flujos salientes y entrantes desde los estuarios y
al sur con el Golfo dAncud a través de tres pasos fiordos (capa superior e inferjgespectivamente),
(Tautil, Queullin y Nao) que lo convierten en un como también desde los canales y pasos hacia el
laboratorio natural de mesoescala. El seno es ebcéano. Por otro lado, el oleaje en el mar interior
inicio de una de las mayores extensiones de canalesstaria controlado por condiciones locales mas que
fiordos, senos y golfos interiores superando lospor perturbaciones oceanicas que pudieran entrar
84000 km de costa en una extension meridional dgor los grandes canales que conectan con el océano
solo 1000 km. Estas estructuras geograficas tienenomo el canal Chacao y la boca del Guafo.

su origen en la accién de la erosion glaciar y elEl presente trabajo consistié fundamentalmente en
hundimiento del valle central debido a la actividad la recoleccion y analisis de datos disponibles de
tectonica de la zona (Bgel, 1970-1971). En su paradmetros batimétricos, oceanograficos y
interior se desarrolla un sin numero de sistemastmosféricos, a partir de la literatura cientifica,
estuarinos locales producto de la interaccién denstituciones y empresas que han realizado
aguas salinas oceanicas y aguas dulces provenientesediciones en la zon# pesar de la escasa
de aportes de lluvias, rios, glaciares y ventisquerognformacion disponible, es posible describir a
(Silva et a., 1998; Guzman y Silva, 2002; Caceresgrandes rasgos la dindmica que domina seno de
et al., 2002; Céceres et al., 2003; Céceres, 200&Reloncavi.

TaBLA |. Recoleccion de Parametrospograficos, Oceanograficoiymosféricos.

TasLE |. Topographic, oceanographic and atmospheric parameters compilation.

Parametros Localizacién Periodos Fuentes
Latitud (S) LongitudW)
Batimetria 41°26'-42° 73°45'-72°30' CIMAR
Temperatura Estaciones 1 4, 1/3/70-30/1/70 CIMAR
Salinidad dentro del seno 1/3/70-30/1/70 CIMAR
Oxigeno (Silva y Palma, 2006) 1/3/70-30/1/70 CIMAR
Nivel del Mar 41°29'05" 72°57'39" 1990-2006 SHOA
Viento de Puerto Montt 41°30' 72°54' 1/1/06-30/9/08 Servicio Meteorologico de la
Armada
Correntdmetros Chaicas 41°36'32" 72°37'16"  20/3/06-5/5/06 Pesquera CAMANCHACA
4/7/06-18/8/06
Correntometros Quillaipe 41°31'30" 72°48'15" 20/3/06-
5/5/06

ADCP Paso Nao 41°53,4' 72049,2' 11/10/04- CIMAR

12/10/04
Modelo Empirico MASSEL 41°26'-42° 73°45'-72°30"
Modelo Numérico MIKE21 41026'-42° 73°45'-72°30' INTESAL
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MATERIALESY METODOS RESULTADOS

La informacion recopilada aparece detallada en eHidrografia: el transecto de temperatura, salinidad
Tabla |, donde destaca la batimetria de alta resoluciog oxigeno reportado por Silva et al., 1995 mediante
la cual fue compilada y grillada por Rodrigo (2006). un reanalisis de los trabajos de Pickard (1971,
Las distribuciones de pardmetros oceanogréaficos d&973), muestran claramente una pluma somera
temperatura, salinidad y oxigeno de las zonas fuerogalida (>13°C), de baja salinidad (~ 30 %0) y de
reportadas por Pickard (1971, 1973) del crucercalta concentracion de oxigeno (6 a 7.5 ml/l). Los
Hudson 1970Ademas, se analizaron 17 afios de datogparametros hidrograficos muestran una dindmica
diarios de nivel del mar de la estacion mareograficaestuarina dominada por el aporte de agua dulce
de Puerto Montt que fueron proporcionados por elproveniente del estuario de Reloncavi, mientras que
Servicio Hidrogréafico y Oceanografico déiamada  en profundidad es modulada por aguas de origen
(SHOA), mientras que el Servicio Meteoroldgico de oceénica, es decia temperatura es menor 2C,

la Armada proporcion6 dos afios de viento cada 3os indices de salinidad son superiores que en
horas de la estacion Meteoroldgica de la mismasuperficie (>32.5 %o0) y el oxigeno es
ciudad. Por otro lado, la empresa Patagonia ermproximadamente es menor 4 ml/l.

Chaicas (41°40'S - 72° 39) y Quillaipe (41°34'S  Nivel del Mar: dentro del contexto de los forzantes

- 72° 44'W) instal6 tres correntdmetros en tres de la circulacién en la zona de los canales, la marea
profundidades (5, 10 y 20 m) donde registré laes uno de los factores mas importantes en la zona.
magnitud y direccion de la corriente cada 5 minutos.Los registros horarios y diarios del nivel del mar
La instalacion de los correntometros en ChaicagNM) muestran una amplitud maxima de 7.64 my
abarco los periodos de otofio e invierno del 2006,una amplitud promedio de 7.46 mapla Il). Por
mientras que las mediciones en Quillaipe abarcaromtra parte, los resultados del NM diario (4.5 a 5.5
el periodo de otofio 2008\demas, se analizaron m), con una amplitud maxima de 1 m, permiten
mediciones de corrientes realizadas con un equipaoncluir que la mayor parte de la variabilidad en el
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) en un registro de Puerto Montt esta asociada
circuito cerrado de 2 dias de noviembre de 2004 emprincipalmente a la marea. La maxima amplitud del
el Paso Nao, como parte del crucero Cimar FiordoNM aparece en dos fases anuales Marzo-Abril y
10. Finalmente, se realizaron estimaciones de oleajdulio-Agosto. El promedio total de amplitud para
y corrientes mediante el modelo empirico deddhs un periodo de 15 afio fue de 7.45 m, mientras que la
y el modelo numérico Mike21 proporcionados por minima amplitud (7.26 m) tiende a aparecer durante
la empresa INTESAL. el mes de enero.

Tabla Il. Estadistica basica de valores de altura de nivel del mar y la amplitud en la estacion costera de Puerto Montt
(Fuente: Servicio Hidrografico y Oceanografico daraada de Chile).

Table Il. Basic statistics of sea level, and amplitude at the coastal station of Puerto Montt (Source: Servicio Hidrografico
y Oceanogréfico de larmada de Chile).

(m) Ene Feb Ma Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic Tot

Promedio 483 4.83 4.83 4.83 4.85 489 487 485 482 482 482 483 484
Maximo 864 861 859 880 858 851 851 863 848 8.64 853 8.3 8.80
Minimo 138 115 107 118 133 112 094 101 100 115 120 1.20 0.94
Amplitud 726 746 752 762 725 739 757 762 748 749 733 7.33 7.45
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En términos relativos, el registro de nivel del mar probabilidad de un 2 % cada 50 afios ocurre un NM
muestra que las observaciones se concentraron (>80%g 8.77 m y con una probabilidad de 1% cada 100
entre 3.50 my 6.50 m de altura. Por otro lado, menosfios podria generarse un NM de 8.80 m.
de un 2.5 % de las observaciones representan ¥iento: por las caracteristicas topograficas del seno
observaciones del nivel del mar que sobrepasan los 8e Reloncavi la influencia de los vientos locales serian
m, y estos corresponden a la combinacién de las mareagterminante en la estimacién del oleaje y en la
mas altas con la presencia de frentes de mal tiempo.circulacion superficial. En la estacion meteorolégica
En el dominio de las frecuencias de los datosubicada en Puerto Montt, el viento entre 2007 y 2008
horarios, la figura 1 muestra picos significativos presentd una alta variabilidad (Fig. 2), con
asociados a las 24, 12, 6 y 4 hrs, resultando que lAuctuaciones diarias, semanales y estacionales. La
mayor parte de la variabilidad del NM esté asociadoestacionalidad de la componente norte-sur (v) se
a fluctuaciones de periodos menores a un dia. Losbserva claramente en el dominio del viento desde el
periodos de 24 y 12 hrs representan un régimen deorte, noroeste (abril y noviembre), y el dominio de
marea semidiurno mixto, dos pleamares y dosla componente desde el sur (noviembre y abril).
bajamares diarias de significativa diferencia Ademas, en el dominio de las frecuencias de las
amplitud entre ellas. Los picos de 6 y 4 horas sordirecciones del viento, se encontré que predominé
componentes de agua somera de la marea que &a orden descendente: la combinacion de viento sur
potencian en aguas someras. (¢,%) y suroeste (¢,%), le sigue direccion norte (¢,%) y
En el dominio de las frecuencias se determiné queeste (¢,%) entre un rango de 22% a 9 % de los
la mayor parte de la variabilidad del NM esté registros. Por otro lado, las magnitudes presentadas
asociada a fluctuaciones de periodos menores a umuestran que la mayor frecuencia de eventos de
dia.Y la distribucién general de valores extremos,viento se concentré entre los rangos de 1 a 3 m/s
indica que para un periodo de retorno de 10 afiog40.9%), de 3 a 6 m/s (34.6%), mientras entre 6 a 9
la probabilidad es de un 10 % y el NM es ~ 8.62 m;m/s se presentaron el 4% de los eventos y mas de 9
para un periodo de 20 afios, la probabilidad de un Bn/s solamente el 0.16%, mientras que calmas
% es posible que ocurra un NM de 8.72 m. Con unaepresentan un 20.1% de los registros.

Mivel del Mar Horario, Puerto Monti(1980-2005)
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Ficura 1. Espectro de frecuencia de datos de nivel del mar horarios de Puerto Montt que abarcan desde 1990 a 2005.

Ficure 1. Frequency spectrum of hourly sea level data in Puerto Montt from 1990 up to 2005.
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Ficura 2. Diagrama de trazos y las componentes u (Este-Oeste) y v (Norte-Sur) del viento en Puerto Montt.

Ficure 2. Vector plot and its wind components u (east-west) and v (north-south) in Puerto Montt.
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Ficura 3. Diagrama de trazos y las componentes de velocidadas diéynstalacion Chaicas (5m) para el periodo de
otofio.

Ficure 3. Vector plot and its velocity components u and v at Chaicas (5 m) for autumn season.
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Corriente: debido a las escasas mediciones de corrientssiperficial, ademas, las perturbaciones semidiurnas
en el seno de Reloncavi, los anclajes de las estacionesn mucho menores que las observadas en superficie.
de Chaicas y Quillaipe resultan una informacién A pesar de lo anterioaparece un evento importante
valiosa. Las posiciones de los anclajes estan indicadague perturba la serie (entre el 17 y 22 de abiril) con
en laTabla I, cada instalacién contiene tres corrientes mayores a 10 cm/s aparecen ado har
correntdmetros, ubicados en tres profundidades (5, 1@uera de la costa en direccion noroeste (NW).
y 20 m).A 5m, se muestra una alta variabilidad Las frecuencias en las direcciones de corriente mostré
mediante el diagrama de trazos y las componentes Uyn flujo relativamente variable donde la direccién
V fueron rotadas siguiendo el eje de maxima varianzgredominante fue la combinacion NW(21,54 %) y
(~70°).Asi, la maxima variabilidad es mostrada a lo N(14,91%) sobre las componentes S(13,05 %) y SE
largo (V) y perpendicular a la costa (U), donde las(11,71%) que la siguen en importancia.
componentes presentan una sefial diurna y semidiurral segundo conjunto de mediciones de la estaciéon
que varia en amplitud dependiendo del periodo debde Chaicas se realiz6 durante el periodo de invierno,
registro. La componente U presenta periodos deuyos resultados (Fig. 5) mostraron mayor
variacion de entrelly 12 diasddemas elmaximovalor intensidad y variabilidad que las corrientes
individual correspondié a 36,96 cm/s en direcciéon NW observadas durante la época de otofio. De hecho,
A 10 m de profundidad, el instrumento presentéentre el 5y 26 de julio, las intensidades sobrepasan
anomalias que no permitieron determinar lalos 20 cm/s con pulsos cortos combinados de mas
intensidad y direccion de las corrientes. Por otro ladode 40 cm/s con direccién S y NBkta variabilidad
a 20 m de profundidad (Fig. 4), la intensidad de lasse repite a partir de 6 de agosto donde predominaron
corrientes es relativamente menor que en la capélujos hacia fuera de la costa.

Ficura 4. Diagrama de trazos y las componentes de velocidadésld nstalacion Chaicas (20m) para el periodo de otofio.

Ficure 4. Vector plot and its velocity components u and v at Chaicas (20 m) for autumn season.
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Ficura 5. Diagrama de trazos y las componentes de velocidadaés deyinstalacion Chaicas (5m) para el periodo
de invierno.

Ficure 5. Vector plot, and its velocity components u and v (5m) for winter season.

Las frecuencias en las direcciones de las corrientegue en superficie y las maximas alcanzan magnitudes
variaron desde S (24,7%), SE (163,15%) y NWdel orden de los 30 cm/s, con un promedio
(19.81%) con el resto de las direcciones conaproximado de 8 cm/¥.finalmente, a la profundidad
porcentajes menores al%. Los maximos de 20 m,las corrientes son relativamente mas débiles
individuales observados a esta profundidad superague a 10 m de profundidad y los maximos registros
los 63 cm/s en direccion Ny NW alcanzan magnitudes del orden de los 25 cm/s, con
A 10 m de profundidad, los registros se observarorun promedio aproximado de 8 cm/s. Las
intensas corrientes (>20 cm/s) con una fuerteobservaciones muestran que las corrientes en todas
componente perpendicular a la costa y unalas profundidades en este sector son fuertemente
variabilidad en ambas componentes asociadas afectadas por la onda de marea diurna y semidiurna.
ciclos diurnos y semidiurnos. Por otro lado, resaltanResalta que las direcciones dominantes en las tres
las corrientes a 20 m de profundidad, donde lagprofundidades son hacia el NW (320°) y SE (140°).
magnitudes son superiores a las reportadas en otofi@tra informacion valiosa que se logré rescatan

con flujos significativos (>15 cm/s) y pulsos de las mediciones realizadas c®RCPen el paso Nao,
corrientes intensas (>30 cm/s) a lodary las que a pesar del corto periodo de muestreo (2 dias),
perpendiculares a la costa. nos permite dar una vision global de la dinamica de
Las mediciones realizadas en Quillaipe durante otofida corrientes que atraviesan hacia el interior y exterior
muestran una gran variabilidad en direccién ydel seno, y permiten justificar la alta variabilidad que
magnitud A la profundidad de 5 m, las corrientes se observa en el campo de vientos, altura nivel del
alcanzan magnitudes del orden de los 40 cm/s, comar y los anclajes de Chaicas y Quillaipe. La figura
un promedio aproximado de 10 cmi.la 6 se muestra un circuito realizado cada tres horas por
profundidad de 10 m las corrientes son mas débiletas pasadas por el transecto
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Ficura 6. Muestreo coADCP en el proyecto CIMAR 10 FIORDO, durante el periodo del 13 y 14 de noviembre del 2004.

Ficure 6. ADCP measurements during CIMAR 10 FIORDO project, (November 13rd-14th, 2004).

Las figura 7 muestran las seis pasadas por el transecpmr el borde occidental- se debilité (~20 cn¥dps

1, donde se puede observar claramente en cadab:20 del segundo dia, la circulacién no mostré un
repeticién del mismo recorrido (~3 hrs) como el patron definido, aunque, persiste la intensificacion
campo de distribucion vertical de velocidad se vade la pluma superficial (> 30 cm/s)

modificando. Por el borde oriental del Paso Nao, seAunque no es posible comparar todos los parametros
observo una pluma somerd {42 hrs) saliendo del (hidrografia, nivel del mawiento, corrientes de
seno de Reloncavi con velocidades de 10 cm/s y uanclajes) en forma temporalgfla 1), queda en
robusto nucleo se desplaza hacia el norte corevidencia que estos confirman la alta variabilidad de
velocidad sobre los 30 cm/s, posteriormente unda circulacion superficial y en profundidad. Los datos
columna hacia el sur desde la superficie hasta el fondde corrientes directas (Fig. 7) muestran en forma méas
y una contracorriente pegada al borde occidghital. convincente como las aguas del Seno de Reloncavi
cabo de tres horas (14:20 hrs) el esquema destan fuertemente afectados por el forzante de la onda
circulacion cambié radicalmente, donde el sector dede mareay el desnivel de la superficie de agua causada
borde occidental se desplazé hacia el norte y el bordpor la acumulacion de agua por efecto del viento que
oriental hacia el lado suademas, se observé una afecta a toda la columna de agua, por la circulacién
intensificacion de la pluma somera (> 30 cm#s). de tipo estuarino por el aporte de agua salobre
las 16:13 hrs la circulaciéon hacia el sur persistio,proveniente del estuario de Reloncavi y por el efecto
dominando casi toda el area del Paso Naogdirecto del viento sobre las capas superficiales de
posteriormente a las 01:23 del dia 14 la circulaciénagua.

hacia el norte se fortalecié en el borde occidentalEn este capitulo, de acuerdo a la recopilacion de
alcanzando una velocidad en el centro de 40 cm/santecedentes, se analizan un modelo empirico y el
en cambio, en el borde oriental la circulacién haciaotro numérico en ejecucion en la zona de estudio.
el sur se presento débil, aunque la pluma somera deara la aplicacion de modelos numéricos en la cuenca
expande hacia en oesfela 03:07 se observo una semi-cerrada, someray escasa influencia del océano
intensificaciéon de la pluma somera alcanzandoabierto, las variables dindmicas que estarian
velocidades superiores a 30 m/s en todo el ancho dehodulando el oleaje serian: las corrientes marinas,
paso Nao, mientras que la corriente hacia el norte marea, vientos y linea de costa.
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Ficura 7. Distribucion vertical de flujo en la direccién norte-sur medido peD€EP de los 6 recorrido por el transecto 1.
El fondo de color azul indica que la direccion de la corriente es hacia el sur y el fondo de color rojo va hacia el norte (los
contornos sélidos son cada 10 cm/s).

Ficure 7. Vertical distribution of north-southward flow recorded by ABCP after 6 passing tracks at transectlie
color code is blue (southward), and red (northward), solid line is plotted each 10 cm/s.

Modelo Empirico: aplica la estimacion del oleaje direccion ya que es la que probablemente permiten
mediante metodologia paramétricas de Massel (1996)yjna mayor transmision de egir desde el viento

las cuales se basan en modelos empiricos/tedricaig. 8). Parte de la informacion utilizada en este
desarrollados para los grandes lagos de Canada gstudio esta basada en informacion recolectada en
Estados Unidos. La aplicaciéon de estos modelos deblws anuarios estadisticos de la Direccion
considerar las caracteristicas geograficas de este tipdeteoroldgica de Chile (aeropuerto @epual y en

de cuencas (longitudes maximas de 50 a 100 km) y l&l aerédromo de Chaitén).

forma de la topografia, con el fin de evitar una posiblePara el desarrollo de este estudio, se considera la
sobreestimacion de los valores de altura de ola. metodologia estandar conforme al analisis de oleaje
El seno de Reloncavi presenta una forma caspropuesto por el Centro de Investigacion de
redonda, sin presencia de un eje preferencial déngeniera Costera de larmada de los EEUU
importanciaAun, asi se ha escogido los ejes de mayo{CERC, 1984). Se estiman las alturas y periodos de
longitud relativa para la estimacion, correspondientelas operacionales y de disefio y finalmente se
al eje Norte-SuAun cuando no se posee informacion realiza una comparacién con datos de olas medidos
de viento de detalle para esta posicion, se eligio estibcalmente en el &rea de estudio
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Ficura 8.- Direcciones de viento predominante para el area de estudio.

Ficure 8. Wind predominant direction at the study area.

Se calcularon los Fetch disponibles para lasalcanzaria 4,1 m después de 4,1 horas. Otros valores
direcciones de viento incidentes del SE y S que somle oleaje para magnitudiésicamente observadas en
los que afectarian en area de interés. Para el calcula zona son de 0.4 y 0.67 m.

de la magnitud del Fetch se ha considerado ladModelo Numérico: estimacion del oleaje mediante
irregularidades del borde costero y la distintiva modelo Mike-21 del Danish Hydraulic Institute, que
transferencia de ergga del viento, en cada direccion resuelve la ecuacién de Berkhen un ambito
radial. En efecto, el viento transmite efi@mo solo  espacial definido. Este simulador integra las
en la direccion que sopla, sino también lo haceecuaciones dentro de un dominio rectangular que
radialmente en todas las direcciones de un arco de +15€ontiene la geometria tridimensional real del recinto
Para reunir informacion de oleaje en el area de interésle propagacion. EI modelo proporciona una solucion
se efectlio una prediccion de oleaje de generacidpstacionaria de la envolvente de alturas maximas de
local mediante retro-andlisis basado en la informaciorola alcanzables en cada celda de la malla predefinida
de viento disponible. Esta técnica consiste en realizadel recinto, para una determinada gieeintroducida
estimaciones de alturas y periodos de las olas paren el sistema (estado de oleaje definido por los
los escenarios meteorologicos extremos en funcidmparametros estadisticos representativos de altura de
de los valores de vientos maximos registrados y la®la, periodo y direccion). Este modelo utiliza una
longitudes de Fetch efectivos. Esta metodologiabatimetria de 2 Kms de resolucion y como forzantes
aparece descrita en CERC (1984) y Massel (1996)usa datos de viento (componentes u y v) con
La figura 9 muestra los resultados, donde la olaresolucién temporal de 3 horas y espacial de 50 Kms.
alcanza la mayor altura, asi, para un viento S-SE d&stas condiciones de viento son provenientes del
10.29 m/s (20 nudos) y que sople 4,6 hrs el oleajenodelo atmosférico global GFS (Global Forecast
maximo es de 0,95 m, mientras que en un cas®&ystem) perteneciente a NCEP (National Center
extremo de viento de 30,87 m/s (60 nudos) la olaEnvironmental Prediction) de Estados Unidos.
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Ficura 9. Valores de altura significativa gity), periodo medio () y duracion de vientox} para distintas velocida-
des de viento, Seno de Reloncavi.

Ficure 9. Significant height values (Hsig), average period (Tp), and wind duration (tx)fEmedif wind velocities,
Seno de Reloncavi.

Los siguientes esquemas de altura de olas fueromayor en la boca del seno de Reloncavi alcanzando
generados para dos casos tipicos de condiciondss 0,9 m al cabo de 25 hrs. Le siguen en importancia
atmosféricas y una condicion extrema: Quillaipe (0,55 m) y la boca del estuario Reloncavi
(0,55 m). Estas zonas se caracterizan por la
(1) Condicion de baja presion (paso de un sistemamportancia de las corrientes que también fueron
frontal), vientos de direccion norte y noroeste y modeladas. Mientras que en las cercanias de Calbuco
velocidades maximas que fluctian entre los 50alcanza a 0,48 m, en el paso de las islas Maillén y
y 60 km/h. Periodo de simulacién de 60 hrs.  Guar solo llega a 0,43 m y Puerto Montt de 0,41 m.
Estas Ultimas zonas estan caracterizadas por la
(2) Condicion de alta presion, vientos de direccionincidencia de corrientes de baja intensidad. El
sur y suroeste y velocidades maximas quemaximo secundario se observo en torno a las 17 hrs.
fluctian entre los 20 y 30 km/h. Periodo de  Dado el viento norte (N), las estimaciones de las
simulacion de 36 hrs. maximas alturas de oleaje (Fitj)lsuperaron a las
generadas por el viento saunque coinciden con
(3) Condicion extrema de alta presion (evento que las maximas alturas que se apreciaron en la boca
andmalo del 31 de diciembre de 2008), vientosdel seno (1,69 m). Pero, a diferencia de la anterior le
de direccion sur y sureste y velocidadessiguen enimportancia las cercanias de Calbuco (1,35
maximas que fluctian entre los 40 y 50 km/h. m) y la boca del estero de Reloncavi Maillen y Guar
Periodo de simulacion de 96 horas. (0,79 m) y Puerto Montt (0,38 m). Dos maximos
secundarios de oleaje aparecieron en torno a las 13
La Tabla Ill muestra las 6 posiciones de las zonashrs y 49 hrs. En ambos casos el desarrollo de las
donde se discutira la altura de olas. Las estimacionesiayores alturas ocurre a las 04 hrs, aunque ocurre
del modelo (Fig. 10) muestran que para una mismain maximo secundario anterior en torno a las 17 hrs
condicion de viento (S) el desarrollo del oleaje es(viento sur) y 13 hrs (vientoorte).
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Ficura 10. Ola significativa en el seno de Reloncavi con viento sur

Ficure 10. Significant wave in Seno de Reloncavi with southerly wind condition.
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Ficura 11. Ola significativa en el seno de Reloncavi con viento norte.

Ficure 11. Significant wave in Seno de Reloncavi with northerly wind condition.
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La condicién extrema (Fig. 12) de viento sur y de olas se registraron en los sectores de Maillen
sureste, al igual que en los casos anterioresGuar y La boca del estuario con 1.6 y 1.75 m
presenta la mayor altura de ola en la zona de laespectivamente. Cabe sefalar que esta condicién
boca del seno Reloncavi (2.4 m), seguida porde viento provoca mayores alturas de olas que los
alturas muy similares en la zona de Puerto Monttanteriores esquemas. El desarrollo de las maximas
y Quillaipe (2.2 m) finalmente las menores alturasalturas ocurre a las 24 horas.
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Maillen Guar [ =——
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Ficura 12. Ola significativa en el seno de Reloncavi con viento sur extremo.

Ficure 12. Significant wave in Seno de Reloncavi with extreme southerly wind condition.

DISCUSIONY CONCLUSION datos histdricos que la maxima amplitud del nivel
del mar es de 7.64 m con una amplitud promedio de
Este trabajo ha tenido como objetivo la recoleccion7.46 m, superando la mayor parte de la costa de Chile
de datos disponibles de parametros oceanograficos gvidenciando que la mayor parte de la variabilidad
atmosféricos, a partir de la literatura cientifica y dedel nivel del mar esta asociada a la marea
las empresas instaladas en la zona. La limitadanfluenciando el sistema de corriente de la zona.
informacion disponible @bla 1) permite establecer En esta zona el esfuerzo del viento seria el fenémeno
que el seno Reloncavi es un sistema del tipo estuarinmas importante para explicar la variabilidad de la
ya que esta principalmente formado por dos capasirculacion superficial y el oleaje. La topografia
tal como se observa en las distribuciones verticalezostera del seno Reloncavi afecta fuertemente la
de temperatura, salinidad y oxigeno (Silva y Palma,estructura de los vientos costeros y la circulacion
2006) influenciado por la pluma formada por la resultante del modelo. Para el caso de la estacion
descaga del estero Reloncavi. La pluma somera (~10meteoroldgica ubicada en Puerto Montt, la serie de
m) proveniente del Estuario Reloncavi juega un roldos afios presentd una alta variabilidad, con
muy importante en la dindmica superficial y la cual fluctuaciones diarias, semanales y estacionales. La
es confirmada por la distribucion vertical de corriente estacionalidad de la componente norte-sur se
a través del Paso Nao y en los correntémetros debserva en el dominio del viento norte y noroeste
Chaicas y Quillaipe (5 m de profundidad). entre abril y noviembre, y el dominio de la
La estacion de Puerto Montt muestra a través deeomponente desde el sur entre noviembre y abril.
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TasLa 1. Ubicacion geogréfica de las estaciones.

TasLE lll. Geographical position of stations.

Estacion Ubicacidén geografica Lugar de referencia
1 41° 31'S, 72°5% Pto. Montt

2 41° 37'S , 72° 4%V Ba. Lenca

3 41° 43'S, 72°4W Boca Estero

4 41° 50'S, 72°5% I. Queullin

5 41° 44'S, 73° 0OV I. Guar

6 41° 37'S, 73° 0OV I. Maillén

Las mediciones de corrientes obtenidas en lagle marea. Los resultados intermedios y no publicados
instalaciones de correntometros de Chaicas yambién son consistentes para diferentes intensidades
Quillaipe muestran para el periodo de otofio yy constancia de los vientos. Esta coherencia en los
primavera una alta variabilidad en magnitud y resultados de estos calculos independientes para la
direccion. De igual forma, los resultados de altura significativa de ola permite establecer que las
corrientes obtenidos por ADCP en el Paso Nao aproximaciones generales son consistehitesspecto
muestran con mayor resolucién espacial la altaambos tipos de estimacion varian en el tiempo de
variabilidad del flujo en la vertical, y como en desarrollo del oleaje, por lo que solamente mediciones
periodo de horas se observa un cambio radical een terreno pueden validar dichas estimaciones.

los patrones de corrientesunque, persiste por el La limitada informacion disponible de la zona,
lado este del Paso Nao, una pluma superficial muysolamente permite establecer aproximaciones a las
somera de de agua dulce pero de gran rapidegaracteristicas de circulacion vertical y horizontal
(superior a 20 cm/s) y corroboradas por lasde la zona como también a la distribucion espacial
distribuciones verticales de temperatura y salinidaddel campo de viento, las magnitudes del oleaje y
Ademas, se observaron patrones comunes como la@s tiempos de retorno. Pero se establecié que la
presencia de fluctuaciones diurnas y especialmentéorma topogréafica y batimetria de la zona, el
intensas las semidiurnas. Este parametro dindmicintercambio por pasos estrechos con el Estero
(corriente directas) es uno de los resultados ma&eloncavi y al golfo déncud, la amplitud de la
concluyentes que el seno Reloncavi es de una altaarea y de las corrientes de marea, como también
variabilidad y que los patrones de circulacion la variabilidad del viento determinan el patrén de
cambian en periodos de horas. circulacion y oleaje de la zona del seno de Reloncavi.

La aplicacion del método simple de parametrizacion

de Massel entrega resultados de altura significativa de AGRADECIMIENTOS

ola de 0,4 m para vientos intenso del sur de 10 nudos

analogos a los valores que entrega el método numeéricBe agradece la colaboracion de los sefiores Marcos
de Mike 21, pero con diferente tiempo de duracion delSalamanca, Mario Cacerefroldo Blaauboer que
viento. La altura de ola significativa en la zona facilitaron diversos registros de mediciones. Este
protegida del mar interior de Chiloé estaria forzadaestudio se hizo con apoyo del proyecto CONIEYT
principalmente por el viento local y en menor grado CORFO"Consorcidlecnologico décuicultura en
por el clima de ola oceanicay ola cercana (Caliskan & onas Expuestas en ChileUniversidad de
Valle-Levinson, 2008). El clima de ola estaria siendoConcepcion y Pontificia Universidad Catdlica de
modificado por la gran variabilidad espacial y temporal Valparaiso.

de la magnitud y direccion de las corrientes de la onda
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RESUMEN

La recopilacion de informacién histérica, tales como mediciones de corrientes, oleaje y viento no ha sido suficiente para
describir la dinamica del seno Reloncavi. Sin egiyaa pesar de la informacién parcelada, las altas magnitudes de
corrientes en las zonas de Chaica, Quillaipe y El Paso Nao nos permiten inducir que las corrientes baroclinicas modulan
fuertemente la dindmica de la cuenca. Por otro lado, los vientos mostraron una alta variabilidad estacional y son modulados
por la linea de costa, siendo estos en parte responsables de la circulacion y el oleaje sAgderfiéislla circulacién
superficial en los primeros 10 m esta fuertemente modulada por el ingreso de aguas dulce del estuario de Reloncavi.
Ademas, la maxima amplitud del nivel del mar es de 7.64 m, con una amplitud promedio de 7.46 m, y donde la mayor
parte de la variabilidad del nivel del mar esta asociada a la marea.

Finalmente, para describir el comportamiento del oleaje se comparan el método empirico de Massel con el modelo
numérico del Mike21. Resultando que el clima de ola estaria siendo modificado por la gran variabilidad espacial y
temporal de la magnitud y direccién de las corrientes de la onda de marea

PaLaBRrAS cLAVES: Baroclinicas, Olas, Pluma, ReloncaVviiento

ABSTRACT

The historical information compilation of currents, waves, and wind measurements has not been enough to appropriately
describe the dynamics of Seno de Reloncavi. Howievepite of the low diversity of studies, the high current magnitudes
registered at Chaica, Quillaipe and Paso Nao allow us to infer baroclinic currents strongly modulate the basin dynamics.
Furthermore, the wind showed a high seasonal varighilitgt it is modulated by the coastline, thus being somehow
responsible of the surface circulation and waves. In addition, the surface circulation (~ 10 m) is strongly modulated by
freshwater input coming from Estuario de Reloncavi. Furtheraximum sea level amplitude was 7.64 m, with 7.46

m as an average, where the major sea level variability is linked to tide.

Finally, in order to describe the wave behayibe results of the empiric method of Massel and the numerical model of
Mike 21 are compareds a result, the wave behavior would be modified by the high spatial and temporal variability of
magnitude and direction of the tidal wave.

Keyworbps Baroclinic,Waves, FeatheReloncaviWind
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INTRODUCCION Vera, 2005; Silva & Palma, 200@alle-Levinson

et al., 2007)Todos estos factores determinan que
El seno de Reloncavi es un sistema semicerradta dinamica de las corrientes de la zona de los canales
rodeado de una linea de costa casi circular que seste modulada por la influencia de la marea, los
conecta por el este con el estuario de Reloncavi flujos salientes y entrantes desde los estuarios y
al sur con el Golfo dAncud a través de tres pasos fiordos (capa superior e inferjgespectivamente),
(Tautil, Queullin y Nao) que lo convierten en un como también desde los canales y pasos hacia el
laboratorio natural de mesoescala. El seno es ebcéano. Por otro lado, el oleaje en el mar interior
inicio de una de las mayores extensiones de canalesstaria controlado por condiciones locales mas que
fiordos, senos y golfos interiores superando lospor perturbaciones oceanicas que pudieran entrar
84000 km de costa en una extension meridional dgor los grandes canales que conectan con el océano
solo 1000 km. Estas estructuras geograficas tienenomo el canal Chacao y la boca del Guafo.

su origen en la accién de la erosion glaciar y elEl presente trabajo consistié fundamentalmente en
hundimiento del valle central debido a la actividad la recoleccion y analisis de datos disponibles de
tectonica de la zona (Bgel, 1970-1971). En su paradmetros batimétricos, oceanograficos y
interior se desarrolla un sin numero de sistemastmosféricos, a partir de la literatura cientifica,
estuarinos locales producto de la interaccién denstituciones y empresas que han realizado
aguas salinas oceanicas y aguas dulces provenientesediciones en la zon# pesar de la escasa
de aportes de lluvias, rios, glaciares y ventisquerognformacion disponible, es posible describir a
(Silva et a., 1998; Guzman y Silva, 2002; Caceresgrandes rasgos la dindmica que domina seno de
et al., 2002; Céceres et al., 2003; Céceres, 200&Reloncavi.

TaBLA |. Recoleccion de Parametrospograficos, Oceanograficoiymosféricos.

TasLE |. Topographic, oceanographic and atmospheric parameters compilation.

Parametros Localizacién Periodos Fuentes
Latitud (S) LongitudW)
Batimetria 41°26'-42° 73°45'-72°30' CIMAR
Temperatura Estaciones 1 4, 1/3/70-30/1/70 CIMAR
Salinidad dentro del seno 1/3/70-30/1/70 CIMAR
Oxigeno (Silva y Palma, 2006) 1/3/70-30/1/70 CIMAR
Nivel del Mar 41°29'05" 72°57'39" 1990-2006 SHOA
Viento de Puerto Montt 41°30' 72°54' 1/1/06-30/9/08 Servicio Meteorologico de la
Armada
Correntdmetros Chaicas 41°36'32" 72°37'16"  20/3/06-5/5/06 Pesquera CAMANCHACA
4/7/06-18/8/06
Correntometros Quillaipe 41°31'30" 72°48'15" 20/3/06-
5/5/06

ADCP Paso Nao 41°53,4' 72049,2' 11/10/04- CIMAR

12/10/04
Modelo Empirico MASSEL 41°26'-42° 73°45'-72°30"
Modelo Numérico MIKE21 41026'-42° 73°45'-72°30' INTESAL
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MATERIALESY METODOS RESULTADOS

La informacion recopilada aparece detallada en eHidrografia: el transecto de temperatura, salinidad
Tabla |, donde destaca la batimetria de alta resoluciog oxigeno reportado por Silva et al., 1995 mediante
la cual fue compilada y grillada por Rodrigo (2006). un reanalisis de los trabajos de Pickard (1971,
Las distribuciones de pardmetros oceanogréaficos d&973), muestran claramente una pluma somera
temperatura, salinidad y oxigeno de las zonas fuerogalida (>13°C), de baja salinidad (~ 30 %0) y de
reportadas por Pickard (1971, 1973) del crucercalta concentracion de oxigeno (6 a 7.5 ml/l). Los
Hudson 1970Ademas, se analizaron 17 afios de datogparametros hidrograficos muestran una dindmica
diarios de nivel del mar de la estacion mareograficaestuarina dominada por el aporte de agua dulce
de Puerto Montt que fueron proporcionados por elproveniente del estuario de Reloncavi, mientras que
Servicio Hidrogréafico y Oceanografico déiamada  en profundidad es modulada por aguas de origen
(SHOA), mientras que el Servicio Meteoroldgico de oceénica, es decia temperatura es menor 2C,

la Armada proporcion6 dos afios de viento cada 3os indices de salinidad son superiores que en
horas de la estacion Meteoroldgica de la mismasuperficie (>32.5 %o0) y el oxigeno es
ciudad. Por otro lado, la empresa Patagonia ermproximadamente es menor 4 ml/l.

Chaicas (41°40'S - 72° 39) y Quillaipe (41°34'S  Nivel del Mar: dentro del contexto de los forzantes

- 72° 44'W) instal6 tres correntdmetros en tres de la circulacién en la zona de los canales, la marea
profundidades (5, 10 y 20 m) donde registré laes uno de los factores mas importantes en la zona.
magnitud y direccion de la corriente cada 5 minutos.Los registros horarios y diarios del nivel del mar
La instalacion de los correntometros en ChaicagNM) muestran una amplitud maxima de 7.64 my
abarco los periodos de otofio e invierno del 2006,una amplitud promedio de 7.46 mapla Il). Por
mientras que las mediciones en Quillaipe abarcaromtra parte, los resultados del NM diario (4.5 a 5.5
el periodo de otofio 2008\demas, se analizaron m), con una amplitud maxima de 1 m, permiten
mediciones de corrientes realizadas con un equipaoncluir que la mayor parte de la variabilidad en el
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) en un registro de Puerto Montt esta asociada
circuito cerrado de 2 dias de noviembre de 2004 emprincipalmente a la marea. La maxima amplitud del
el Paso Nao, como parte del crucero Cimar FiordoNM aparece en dos fases anuales Marzo-Abril y
10. Finalmente, se realizaron estimaciones de oleajdulio-Agosto. El promedio total de amplitud para
y corrientes mediante el modelo empirico deddhs un periodo de 15 afio fue de 7.45 m, mientras que la
y el modelo numérico Mike21 proporcionados por minima amplitud (7.26 m) tiende a aparecer durante
la empresa INTESAL. el mes de enero.

Tabla Il. Estadistica basica de valores de altura de nivel del mar y la amplitud en la estacion costera de Puerto Montt
(Fuente: Servicio Hidrografico y Oceanografico daraada de Chile).

Table Il. Basic statistics of sea level, and amplitude at the coastal station of Puerto Montt (Source: Servicio Hidrografico
y Oceanogréfico de larmada de Chile).

(m) Ene Feb Ma Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic Tot

Promedio 483 4.83 4.83 4.83 4.85 489 487 485 482 482 482 483 484
Maximo 864 861 859 880 858 851 851 863 848 8.64 853 8.3 8.80
Minimo 138 115 107 118 133 112 094 101 100 115 120 1.20 0.94
Amplitud 726 746 752 762 725 739 757 762 748 749 733 7.33 7.45
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En términos relativos, el registro de nivel del mar probabilidad de un 2 % cada 50 afios ocurre un NM
muestra que las observaciones se concentraron (>80%g 8.77 m y con una probabilidad de 1% cada 100
entre 3.50 my 6.50 m de altura. Por otro lado, menosfios podria generarse un NM de 8.80 m.
de un 2.5 % de las observaciones representan ¥iento: por las caracteristicas topograficas del seno
observaciones del nivel del mar que sobrepasan los 8e Reloncavi la influencia de los vientos locales serian
m, y estos corresponden a la combinacién de las mareagterminante en la estimacién del oleaje y en la
mas altas con la presencia de frentes de mal tiempo.circulacion superficial. En la estacion meteorolégica
En el dominio de las frecuencias de los datosubicada en Puerto Montt, el viento entre 2007 y 2008
horarios, la figura 1 muestra picos significativos presentd una alta variabilidad (Fig. 2), con
asociados a las 24, 12, 6 y 4 hrs, resultando que lAuctuaciones diarias, semanales y estacionales. La
mayor parte de la variabilidad del NM esté asociadoestacionalidad de la componente norte-sur (v) se
a fluctuaciones de periodos menores a un dia. Losbserva claramente en el dominio del viento desde el
periodos de 24 y 12 hrs representan un régimen deorte, noroeste (abril y noviembre), y el dominio de
marea semidiurno mixto, dos pleamares y dosla componente desde el sur (noviembre y abril).
bajamares diarias de significativa diferencia Ademas, en el dominio de las frecuencias de las
amplitud entre ellas. Los picos de 6 y 4 horas sordirecciones del viento, se encontré que predominé
componentes de agua somera de la marea que &a orden descendente: la combinacion de viento sur
potencian en aguas someras. (¢,%) y suroeste (¢,%), le sigue direccion norte (¢,%) y
En el dominio de las frecuencias se determiné queeste (¢,%) entre un rango de 22% a 9 % de los
la mayor parte de la variabilidad del NM esté registros. Por otro lado, las magnitudes presentadas
asociada a fluctuaciones de periodos menores a umuestran que la mayor frecuencia de eventos de
dia.Y la distribucién general de valores extremos,viento se concentré entre los rangos de 1 a 3 m/s
indica que para un periodo de retorno de 10 afiog40.9%), de 3 a 6 m/s (34.6%), mientras entre 6 a 9
la probabilidad es de un 10 % y el NM es ~ 8.62 m;m/s se presentaron el 4% de los eventos y mas de 9
para un periodo de 20 afios, la probabilidad de un Bn/s solamente el 0.16%, mientras que calmas
% es posible que ocurra un NM de 8.72 m. Con unaepresentan un 20.1% de los registros.

Mivel del Mar Horario, Puerto Monti(1980-2005)
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Ficura 1. Espectro de frecuencia de datos de nivel del mar horarios de Puerto Montt que abarcan desde 1990 a 2005.

Ficure 1. Frequency spectrum of hourly sea level data in Puerto Montt from 1990 up to 2005.
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Ficura 2. Diagrama de trazos y las componentes u (Este-Oeste) y v (Norte-Sur) del viento en Puerto Montt.

Ficure 2. Vector plot and its wind components u (east-west) and v (north-south) in Puerto Montt.
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Ficura 3. Diagrama de trazos y las componentes de velocidadas diéynstalacion Chaicas (5m) para el periodo de
otofio.

Ficure 3. Vector plot and its velocity components u and v at Chaicas (5 m) for autumn season.
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Corriente: debido a las escasas mediciones de corrientssiperficial, ademas, las perturbaciones semidiurnas
en el seno de Reloncavi, los anclajes de las estacionesn mucho menores que las observadas en superficie.
de Chaicas y Quillaipe resultan una informacién A pesar de lo anterioaparece un evento importante
valiosa. Las posiciones de los anclajes estan indicadague perturba la serie (entre el 17 y 22 de abiril) con
en laTabla I, cada instalacién contiene tres corrientes mayores a 10 cm/s aparecen ado har
correntdmetros, ubicados en tres profundidades (5, 1@uera de la costa en direccion noroeste (NW).
y 20 m).A 5m, se muestra una alta variabilidad Las frecuencias en las direcciones de corriente mostré
mediante el diagrama de trazos y las componentes Uyn flujo relativamente variable donde la direccién
V fueron rotadas siguiendo el eje de maxima varianzgredominante fue la combinacion NW(21,54 %) y
(~70°).Asi, la maxima variabilidad es mostrada a lo N(14,91%) sobre las componentes S(13,05 %) y SE
largo (V) y perpendicular a la costa (U), donde las(11,71%) que la siguen en importancia.
componentes presentan una sefial diurna y semidiurral segundo conjunto de mediciones de la estaciéon
que varia en amplitud dependiendo del periodo debde Chaicas se realiz6 durante el periodo de invierno,
registro. La componente U presenta periodos deuyos resultados (Fig. 5) mostraron mayor
variacion de entrelly 12 diasddemas elmaximovalor intensidad y variabilidad que las corrientes
individual correspondié a 36,96 cm/s en direcciéon NW observadas durante la época de otofio. De hecho,
A 10 m de profundidad, el instrumento presentéentre el 5y 26 de julio, las intensidades sobrepasan
anomalias que no permitieron determinar lalos 20 cm/s con pulsos cortos combinados de mas
intensidad y direccion de las corrientes. Por otro ladode 40 cm/s con direccién S y NBkta variabilidad
a 20 m de profundidad (Fig. 4), la intensidad de lasse repite a partir de 6 de agosto donde predominaron
corrientes es relativamente menor que en la capélujos hacia fuera de la costa.

M
=

Diagrama de trazos

Magnitud (cmds)
=

ih
jm

T
=

T T T T T T T

Companente U
1 1 1 | 1 1

tagnitud (crmds)
=

=50

— 5'] L] T T T T T T T

%‘ Companente ¥

-

= D“WWW*—%WWW%HMWJ

E |

=

= |

-— L 1 1 1 1 1 L 1
21 27 2 B 14 20 X 2
Mar Abr May
2005

Ficura 4. Diagrama de trazos y las componentes de velocidadésld nstalacion Chaicas (20m) para el periodo de otofio.

Ficure 4. Vector plot and its velocity components u and v at Chaicas (20 m) for autumn season.
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Ficura 5. Diagrama de trazos y las componentes de velocidadaés deyinstalacion Chaicas (5m) para el periodo
de invierno.

Ficure 5. Vector plot, and its velocity components u and v (5m) for winter season.

Las frecuencias en las direcciones de las corrientegue en superficie y las maximas alcanzan magnitudes
variaron desde S (24,7%), SE (163,15%) y NWdel orden de los 30 cm/s, con un promedio
(19.81%) con el resto de las direcciones conaproximado de 8 cm/¥.finalmente, a la profundidad
porcentajes menores al%. Los maximos de 20 m,las corrientes son relativamente mas débiles
individuales observados a esta profundidad superague a 10 m de profundidad y los maximos registros
los 63 cm/s en direccion Ny NW alcanzan magnitudes del orden de los 25 cm/s, con
A 10 m de profundidad, los registros se observarorun promedio aproximado de 8 cm/s. Las
intensas corrientes (>20 cm/s) con una fuerteobservaciones muestran que las corrientes en todas
componente perpendicular a la costa y unalas profundidades en este sector son fuertemente
variabilidad en ambas componentes asociadas afectadas por la onda de marea diurna y semidiurna.
ciclos diurnos y semidiurnos. Por otro lado, resaltanResalta que las direcciones dominantes en las tres
las corrientes a 20 m de profundidad, donde lagprofundidades son hacia el NW (320°) y SE (140°).
magnitudes son superiores a las reportadas en otofi@tra informacion valiosa que se logré rescatan

con flujos significativos (>15 cm/s) y pulsos de las mediciones realizadas c®RCPen el paso Nao,
corrientes intensas (>30 cm/s) a lodary las que a pesar del corto periodo de muestreo (2 dias),
perpendiculares a la costa. nos permite dar una vision global de la dinamica de
Las mediciones realizadas en Quillaipe durante otofida corrientes que atraviesan hacia el interior y exterior
muestran una gran variabilidad en direccién ydel seno, y permiten justificar la alta variabilidad que
magnitud A la profundidad de 5 m, las corrientes se observa en el campo de vientos, altura nivel del
alcanzan magnitudes del orden de los 40 cm/s, comar y los anclajes de Chaicas y Quillaipe. La figura
un promedio aproximado de 10 cmi.la 6 se muestra un circuito realizado cada tres horas por
profundidad de 10 m las corrientes son mas débiletas pasadas por el transecto
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Ficura 6. Muestreo coADCP en el proyecto CIMAR 10 FIORDO, durante el periodo del 13 y 14 de noviembre del 2004.

Ficure 6. ADCP measurements during CIMAR 10 FIORDO project, (November 13rd-14th, 2004).

Las figura 7 muestran las seis pasadas por el transecpmr el borde occidental- se debilité (~20 cn¥dps

1, donde se puede observar claramente en cadab:20 del segundo dia, la circulacién no mostré un
repeticién del mismo recorrido (~3 hrs) como el patron definido, aunque, persiste la intensificacion
campo de distribucion vertical de velocidad se vade la pluma superficial (> 30 cm/s)

modificando. Por el borde oriental del Paso Nao, seAunque no es posible comparar todos los parametros
observo una pluma somerd {42 hrs) saliendo del (hidrografia, nivel del mawiento, corrientes de
seno de Reloncavi con velocidades de 10 cm/s y uanclajes) en forma temporalgfla 1), queda en
robusto nucleo se desplaza hacia el norte corevidencia que estos confirman la alta variabilidad de
velocidad sobre los 30 cm/s, posteriormente unda circulacion superficial y en profundidad. Los datos
columna hacia el sur desde la superficie hasta el fondde corrientes directas (Fig. 7) muestran en forma méas
y una contracorriente pegada al borde occidghital. convincente como las aguas del Seno de Reloncavi
cabo de tres horas (14:20 hrs) el esquema destan fuertemente afectados por el forzante de la onda
circulacion cambié radicalmente, donde el sector dede mareay el desnivel de la superficie de agua causada
borde occidental se desplazé hacia el norte y el bordpor la acumulacion de agua por efecto del viento que
oriental hacia el lado suademas, se observé una afecta a toda la columna de agua, por la circulacién
intensificacion de la pluma somera (> 30 cm#s). de tipo estuarino por el aporte de agua salobre
las 16:13 hrs la circulaciéon hacia el sur persistio,proveniente del estuario de Reloncavi y por el efecto
dominando casi toda el area del Paso Naogdirecto del viento sobre las capas superficiales de
posteriormente a las 01:23 del dia 14 la circulaciénagua.

hacia el norte se fortalecié en el borde occidentalEn este capitulo, de acuerdo a la recopilacion de
alcanzando una velocidad en el centro de 40 cm/santecedentes, se analizan un modelo empirico y el
en cambio, en el borde oriental la circulacién haciaotro numérico en ejecucion en la zona de estudio.
el sur se presento débil, aunque la pluma somera deara la aplicacion de modelos numéricos en la cuenca
expande hacia en oesfela 03:07 se observo una semi-cerrada, someray escasa influencia del océano
intensificaciéon de la pluma somera alcanzandoabierto, las variables dindmicas que estarian
velocidades superiores a 30 m/s en todo el ancho dehodulando el oleaje serian: las corrientes marinas,
paso Nao, mientras que la corriente hacia el norte marea, vientos y linea de costa.
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Ficura 7. Distribucion vertical de flujo en la direccién norte-sur medido peD€EP de los 6 recorrido por el transecto 1.
El fondo de color azul indica que la direccion de la corriente es hacia el sur y el fondo de color rojo va hacia el norte (los
contornos sélidos son cada 10 cm/s).

Ficure 7. Vertical distribution of north-southward flow recorded by ABCP after 6 passing tracks at transectlie
color code is blue (southward), and red (northward), solid line is plotted each 10 cm/s.

Modelo Empirico: aplica la estimacion del oleaje direccion ya que es la que probablemente permiten
mediante metodologia paramétricas de Massel (1996)yjna mayor transmision de egir desde el viento

las cuales se basan en modelos empiricos/tedricaig. 8). Parte de la informacion utilizada en este
desarrollados para los grandes lagos de Canada gstudio esta basada en informacion recolectada en
Estados Unidos. La aplicaciéon de estos modelos deblws anuarios estadisticos de la Direccion
considerar las caracteristicas geograficas de este tipdeteoroldgica de Chile (aeropuerto @epual y en

de cuencas (longitudes maximas de 50 a 100 km) y l&l aerédromo de Chaitén).

forma de la topografia, con el fin de evitar una posiblePara el desarrollo de este estudio, se considera la
sobreestimacion de los valores de altura de ola. metodologia estandar conforme al analisis de oleaje
El seno de Reloncavi presenta una forma caspropuesto por el Centro de Investigacion de
redonda, sin presencia de un eje preferencial déngeniera Costera de larmada de los EEUU
importanciaAun, asi se ha escogido los ejes de mayo{CERC, 1984). Se estiman las alturas y periodos de
longitud relativa para la estimacion, correspondientelas operacionales y de disefio y finalmente se
al eje Norte-SuAun cuando no se posee informacion realiza una comparacién con datos de olas medidos
de viento de detalle para esta posicion, se eligio estibcalmente en el &rea de estudio
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Ficura 8.- Direcciones de viento predominante para el area de estudio.

Ficure 8. Wind predominant direction at the study area.

Se calcularon los Fetch disponibles para lasalcanzaria 4,1 m después de 4,1 horas. Otros valores
direcciones de viento incidentes del SE y S que somle oleaje para magnitudiésicamente observadas en
los que afectarian en area de interés. Para el calcula zona son de 0.4 y 0.67 m.

de la magnitud del Fetch se ha considerado ladModelo Numérico: estimacion del oleaje mediante
irregularidades del borde costero y la distintiva modelo Mike-21 del Danish Hydraulic Institute, que
transferencia de ergga del viento, en cada direccion resuelve la ecuacién de Berkhen un ambito
radial. En efecto, el viento transmite efi@mo solo  espacial definido. Este simulador integra las
en la direccion que sopla, sino también lo haceecuaciones dentro de un dominio rectangular que
radialmente en todas las direcciones de un arco de +15€ontiene la geometria tridimensional real del recinto
Para reunir informacion de oleaje en el area de interésle propagacion. EI modelo proporciona una solucion
se efectlio una prediccion de oleaje de generacidpstacionaria de la envolvente de alturas maximas de
local mediante retro-andlisis basado en la informaciorola alcanzables en cada celda de la malla predefinida
de viento disponible. Esta técnica consiste en realizadel recinto, para una determinada gieeintroducida
estimaciones de alturas y periodos de las olas paren el sistema (estado de oleaje definido por los
los escenarios meteorologicos extremos en funcidmparametros estadisticos representativos de altura de
de los valores de vientos maximos registrados y la®la, periodo y direccion). Este modelo utiliza una
longitudes de Fetch efectivos. Esta metodologiabatimetria de 2 Kms de resolucion y como forzantes
aparece descrita en CERC (1984) y Massel (1996)usa datos de viento (componentes u y v) con
La figura 9 muestra los resultados, donde la olaresolucién temporal de 3 horas y espacial de 50 Kms.
alcanza la mayor altura, asi, para un viento S-SE d&stas condiciones de viento son provenientes del
10.29 m/s (20 nudos) y que sople 4,6 hrs el oleajenodelo atmosférico global GFS (Global Forecast
maximo es de 0,95 m, mientras que en un cas®&ystem) perteneciente a NCEP (National Center
extremo de viento de 30,87 m/s (60 nudos) la olaEnvironmental Prediction) de Estados Unidos.
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Ficura 9. Valores de altura significativa gity), periodo medio () y duracion de vientox} para distintas velocida-
des de viento, Seno de Reloncavi.

Ficure 9. Significant height values (Hsig), average period (Tp), and wind duration (tx)fEmedif wind velocities,
Seno de Reloncavi.

Los siguientes esquemas de altura de olas fueromayor en la boca del seno de Reloncavi alcanzando
generados para dos casos tipicos de condiciondss 0,9 m al cabo de 25 hrs. Le siguen en importancia
atmosféricas y una condicion extrema: Quillaipe (0,55 m) y la boca del estuario Reloncavi
(0,55 m). Estas zonas se caracterizan por la
(1) Condicion de baja presion (paso de un sistemamportancia de las corrientes que también fueron
frontal), vientos de direccion norte y noroeste y modeladas. Mientras que en las cercanias de Calbuco
velocidades maximas que fluctian entre los 50alcanza a 0,48 m, en el paso de las islas Maillén y
y 60 km/h. Periodo de simulacién de 60 hrs.  Guar solo llega a 0,43 m y Puerto Montt de 0,41 m.
Estas Ultimas zonas estan caracterizadas por la
(2) Condicion de alta presion, vientos de direccionincidencia de corrientes de baja intensidad. El
sur y suroeste y velocidades maximas quemaximo secundario se observo en torno a las 17 hrs.
fluctian entre los 20 y 30 km/h. Periodo de  Dado el viento norte (N), las estimaciones de las
simulacion de 36 hrs. maximas alturas de oleaje (Fitj)lsuperaron a las
generadas por el viento saunque coinciden con
(3) Condicion extrema de alta presion (evento que las maximas alturas que se apreciaron en la boca
andmalo del 31 de diciembre de 2008), vientosdel seno (1,69 m). Pero, a diferencia de la anterior le
de direccion sur y sureste y velocidadessiguen enimportancia las cercanias de Calbuco (1,35
maximas que fluctian entre los 40 y 50 km/h. m) y la boca del estero de Reloncavi Maillen y Guar
Periodo de simulacion de 96 horas. (0,79 m) y Puerto Montt (0,38 m). Dos maximos
secundarios de oleaje aparecieron en torno a las 13
La Tabla Ill muestra las 6 posiciones de las zonashrs y 49 hrs. En ambos casos el desarrollo de las
donde se discutira la altura de olas. Las estimacionesiayores alturas ocurre a las 04 hrs, aunque ocurre
del modelo (Fig. 10) muestran que para una mismain maximo secundario anterior en torno a las 17 hrs
condicion de viento (S) el desarrollo del oleaje es(viento sur) y 13 hrs (vientoorte).
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Ficura 10. Ola significativa en el seno de Reloncavi con viento sur

Ficure 10. Significant wave in Seno de Reloncavi with southerly wind condition.
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Ficura 11. Ola significativa en el seno de Reloncavi con viento norte.

Ficure 11. Significant wave in Seno de Reloncavi with northerly wind condition.
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La condicién extrema (Fig. 12) de viento sur y de olas se registraron en los sectores de Maillen
sureste, al igual que en los casos anterioresGuar y La boca del estuario con 1.6 y 1.75 m
presenta la mayor altura de ola en la zona de laespectivamente. Cabe sefalar que esta condicién
boca del seno Reloncavi (2.4 m), seguida porde viento provoca mayores alturas de olas que los
alturas muy similares en la zona de Puerto Monttanteriores esquemas. El desarrollo de las maximas
y Quillaipe (2.2 m) finalmente las menores alturasalturas ocurre a las 24 horas.
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Ficura 12. Ola significativa en el seno de Reloncavi con viento sur extremo.

Ficure 12. Significant wave in Seno de Reloncavi with extreme southerly wind condition.

DISCUSIONY CONCLUSION datos histdricos que la maxima amplitud del nivel
del mar es de 7.64 m con una amplitud promedio de
Este trabajo ha tenido como objetivo la recoleccion7.46 m, superando la mayor parte de la costa de Chile
de datos disponibles de parametros oceanograficos gvidenciando que la mayor parte de la variabilidad
atmosféricos, a partir de la literatura cientifica y dedel nivel del mar esta asociada a la marea
las empresas instaladas en la zona. La limitadanfluenciando el sistema de corriente de la zona.
informacion disponible @bla 1) permite establecer En esta zona el esfuerzo del viento seria el fenémeno
que el seno Reloncavi es un sistema del tipo estuarinmas importante para explicar la variabilidad de la
ya que esta principalmente formado por dos capasirculacion superficial y el oleaje. La topografia
tal como se observa en las distribuciones verticalezostera del seno Reloncavi afecta fuertemente la
de temperatura, salinidad y oxigeno (Silva y Palma,estructura de los vientos costeros y la circulacion
2006) influenciado por la pluma formada por la resultante del modelo. Para el caso de la estacion
descaga del estero Reloncavi. La pluma somera (~10meteoroldgica ubicada en Puerto Montt, la serie de
m) proveniente del Estuario Reloncavi juega un roldos afios presentd una alta variabilidad, con
muy importante en la dindmica superficial y la cual fluctuaciones diarias, semanales y estacionales. La
es confirmada por la distribucion vertical de corriente estacionalidad de la componente norte-sur se
a través del Paso Nao y en los correntémetros debserva en el dominio del viento norte y noroeste
Chaicas y Quillaipe (5 m de profundidad). entre abril y noviembre, y el dominio de la
La estacion de Puerto Montt muestra a través deeomponente desde el sur entre noviembre y abril.
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TasLa 1. Ubicacion geogréfica de las estaciones.

TasLE lll. Geographical position of stations.

Estacion Ubicacidén geografica Lugar de referencia
1 41° 31'S, 72°5% Pto. Montt

2 41° 37'S , 72° 4%V Ba. Lenca

3 41° 43'S, 72°4W Boca Estero

4 41° 50'S, 72°5% I. Queullin

5 41° 44'S, 73° 0OV I. Guar

6 41° 37'S, 73° 0OV I. Maillén

Las mediciones de corrientes obtenidas en lagle marea. Los resultados intermedios y no publicados
instalaciones de correntometros de Chaicas yambién son consistentes para diferentes intensidades
Quillaipe muestran para el periodo de otofio yy constancia de los vientos. Esta coherencia en los
primavera una alta variabilidad en magnitud y resultados de estos calculos independientes para la
direccion. De igual forma, los resultados de altura significativa de ola permite establecer que las
corrientes obtenidos por ADCP en el Paso Nao aproximaciones generales son consistehitesspecto
muestran con mayor resolucién espacial la altaambos tipos de estimacion varian en el tiempo de
variabilidad del flujo en la vertical, y como en desarrollo del oleaje, por lo que solamente mediciones
periodo de horas se observa un cambio radical een terreno pueden validar dichas estimaciones.

los patrones de corrientesunque, persiste por el La limitada informacion disponible de la zona,
lado este del Paso Nao, una pluma superficial muysolamente permite establecer aproximaciones a las
somera de de agua dulce pero de gran rapidegaracteristicas de circulacion vertical y horizontal
(superior a 20 cm/s) y corroboradas por lasde la zona como también a la distribucion espacial
distribuciones verticales de temperatura y salinidaddel campo de viento, las magnitudes del oleaje y
Ademas, se observaron patrones comunes como la@s tiempos de retorno. Pero se establecié que la
presencia de fluctuaciones diurnas y especialmentéorma topogréafica y batimetria de la zona, el
intensas las semidiurnas. Este parametro dindmicintercambio por pasos estrechos con el Estero
(corriente directas) es uno de los resultados ma&eloncavi y al golfo déncud, la amplitud de la
concluyentes que el seno Reloncavi es de una altaarea y de las corrientes de marea, como también
variabilidad y que los patrones de circulacion la variabilidad del viento determinan el patrén de
cambian en periodos de horas. circulacion y oleaje de la zona del seno de Reloncavi.

La aplicacion del método simple de parametrizacion

de Massel entrega resultados de altura significativa de AGRADECIMIENTOS

ola de 0,4 m para vientos intenso del sur de 10 nudos

analogos a los valores que entrega el método numeéricBe agradece la colaboracion de los sefiores Marcos
de Mike 21, pero con diferente tiempo de duracion delSalamanca, Mario Cacerefroldo Blaauboer que
viento. La altura de ola significativa en la zona facilitaron diversos registros de mediciones. Este
protegida del mar interior de Chiloé estaria forzadaestudio se hizo con apoyo del proyecto CONIEYT
principalmente por el viento local y en menor grado CORFO"Consorcidlecnologico décuicultura en
por el clima de ola oceanicay ola cercana (Caliskan & onas Expuestas en ChileUniversidad de
Valle-Levinson, 2008). El clima de ola estaria siendoConcepcion y Pontificia Universidad Catdlica de
modificado por la gran variabilidad espacial y temporal Valparaiso.

de la magnitud y direccion de las corrientes de la onda
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