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RESUMEN

En base a un estudio de naturaleza Lagrangiana, se han estudiado los procesos de transporte y difusion que
se llevan a cabo en |a pluma del rio Biobio. En particular, se han estimado las difusividades macroscopicas y la tasa de
cambio de las propiedades del agua superficial a partir de variaciones de la distribucion (densidad) de derivadores.
Para la estimacion de las difusividades macroscopicas se utilizé la metodologia propuesta por OKUBO (1982), mientras
que la tasa de cambio de la densidad de derivadores fue determinada mediante una metodologia implementada por
los autores. Las estimaciones mencionadas anteriormenie se realizaron en la Pluma del rio Biobio en un periodo de
alto caudal (1.200 m3/s) durante los dias 20 y 21 de agosto de 1991, tanto para marea ascendente como descendente.

Los resultados muestran que la marea es el principal agente que proporciona energia para la modificacion de
la difusién, el transporte v de las variaciones temporales de la densidac de derivadores.

Dependiendo de si se esta en un periodo de marea ascendente o descendente, la marea modifica la difusion
y el transporte en una direccion preferencial o en otra, con respecto a un sistema de referencia ubicado en el centro de
cada grupo de derivadores. La marea ascendente produce una desviacion en la direccion del flujo del 1io y una difusion
significativamente mayor en la direccién paraiela al transporte, en comparacion con la observada en la direccion per-
pendicular a él. La marea descendente tiende a producir un aumento de la difusion en la direccion perpendicular al eje
del transporte.
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Las difusividades macroscopicas encontradas en la direccidn del transporte son del orden de 50 m?/s y
10 m#/s para la marea ascendente y descendente, respectivamente, mientras que en la direccion perpendicular
al transporte, ellas asumen valores del orden de 10 m?/s y 20 m?/s, respectivamente.

A partir de las variaciones de la densidad superficial de cada grupo de derivadores se observa una disminucion
en aquellas propiedades del agua caracterizables a través de la densidad de derivadores, tanto en marea ascendente
como en marea descendente, siendo esta pérdida alrededor de 10 veces mayor en marea descendente que en marea

ascendente.

SUMMARY

Transport and difussion processes for the Bioblo river plume have been studied from results of Lagrangean
measurement. In particular, gross diffusivities and rates of change of superficial water properties have been estimated
using a distribution of drifters. Whilst gross diffusivities were determined using procedures proposed by Okubo (1982),
a new scheme had to be devised to calculate drifter surface density. Estimated values relate to high discharge condi-
tions (1200 m?/s) observed the 20th and 21th of August, 1991, both for flood and ebb tide stages.

Results show that tide is the most significants energy source for diffusion, transport and superficial water prop-
erties changes. Diffusion and transport change along a preferential direction (relative to a reference frame centered on
each group of drifters), which differs depending on tide stage (flood or ebb). For flood tide conditions, river flow direc-
tion change and diffusion is larger parallel to transport as compared to that perpendicular to it. By contrast, diffusion
tends to be larger in a direction perpendicular to the transport axis for ebb tide.

Measured transport parallel gross diffusivities are about 50m?/s and 10m?/s for flood and ebb tide, respec-
tively, whilst corresponding transport perpendicular values are around 10m?/s and 20m?/s.

Superficial water properties decay is estimated from drifter surface density variations for each drifter groups,
for both flood and ebb tide, the decay being 10 times larger during ebb tide.



INTRODUCCION

El incremento del derrame de sustancias derivado
de la actividad humana en aguas costeras,
estuarios, rios y lagos, ha provocado una creciente
preocupacién en el ambito cientifico. Esto es
particularmente evidente en el caso de la interaccion
de los rfos y los sistemas costeros, ya que los rios
se presentan como agentes que favorecen las
actividades bioldégicas a través del aporte
significativo de nutrientes.

De lo anterior, se desprende la importancia de
conocer y evaluar los procesos de transporte y
mezcla que se llevan a cabo en la zona de
interaccion entre el rio y el ambiente costero. El
conocimiento de estos procesos es fundamental
para tener una evaluacion de los niveles de
concentracién de cualquier propiedad del agua.

La dindmica de una pluma de rio ingresando a un
sistema costero puede ser descrita a través del
estudio de las tasas de aiguna propiedad que difunda
en el medio y sea transportada por éste. Ejemplo de
propiedades de este tipo son la salinidad, la
temperatura y la concentracion de contaminantes
(PRITCHARD, 1960), sedimento en suspension, patch-
es de plancton (OKUBO, 1978), etc.

La variacion temporal de ias tasas mencionadas
pueden ser descritas mediante
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En esta ecuacion, “n” representa cualquier
propiedad del agua superficial que difunda y sea
transportada en el sistema, por lo que &n/8t de-
scribe la tasa de cambio temporal de ella. Los dos
primeros términos del lado derecho representan la
adveccion, donde v,y Vy son las velocidades
horizontales. Los dos Gltimos términos del lado
derecho representan la difusion, con K vy Ky los
coeficientes de difusion en cada direccién.

Dependiendo de la escala temporal y espacial de
mezcla que sean observadas es posible distinguir
la difusividad macroscépica (“gross diffusivity”), la
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cual no considera explicitamente la difusidn
turbulenta ni la molecuiar, de la difusién de pequena
escala que si considera éstas. La decision de
considerar una u otra se basa en cuan precisamente
se desea describir los procesos de mezcla en el
espacio y el tiempo.

Para el estudio de los procesos de adveccion y
difusién en el océano han sido desarrollados varios
métodos experimentales, algunos de ellos
lagrangianos, por ejemplo, usando tintas, a través
de fotografias aéreas, mediante derivadores, etc.,
y otros eulerianos, por ejemplo, haciendo
mediciones con correntdmetros fondeados.

La técnica utiiizada con mayor frecuencia para la
medicion de la difusion es el seguimiento de la
conceniracion maxima de una sustancia o trazador
en una pluma. Sin embargo, este método tiene la
desveniaja de la incerteza producida por la pérdida
del trazador debido a la absorcién por particulas en
suspension, decaimiento fotoguimico,etc. Por este
hecho, se considera a la varianza del
desplazamiento de particulas como una medicién
mas confiable de la expansion de una sustancia y,
por lo tanto, de su difusion (OKUBO, 1971,1982).

En el presente estudio se calcula la varianza y su
evolucion en el tiempo y las difusividades
macroscopicas (“gross diffusivities”), tanto en la
direccion del transporte (direccion X) como
perpendicularmenie a €l (direccion Y), a partir de las
posiciones de un grupo de derivadores con respecto
a un sistema de referencia ubicado en el centro del
grupo. Para estimar la varianza y la difusividad
macroscdpica se utilizd la metodologia propuesta
por OKUBO et al. (1982), técnica basada en una
estadistica de las posiciones de los derivadores, sin
considerar la estadistica de la turbulencia ni las
transformaciones lagrangianas.

Otro término importante evaluado es la tasa de
cambio temporal de la concentracion del grupo de
derivadores (8n/6t), utilizando una metodologia
implementada por los autores. La forma de caicular
el término 6n/6t puede aplicarse también a la
obtencion de variaciones temporales de niveles de
de concentracion de oiros materiales, por ejemplo
de plancton, contaminantes, etc.
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MATERIALES Y METODOS

Durante el 20 y 21 de agosto de 1991, en un
periodo de alto caudal (1200 m?/s), fueron liberados
derivadores de superficie en la boca norte del rio
Biobio, tanto en marea ascendente (llenante) como
en marea descendente (vaciante). Estos derivadores
son del tipo utilizados por GARVINE (1977) e
INGRAM (1982) en el estudio de la pluma de los rfos
Connecticut y Great Whale, respectivamente. Fueron
construidos usando madera terciada de un espesor
de 8mm con el fin de evitar el arrastre por el viento,
con una superficie de 6.400 cm?, lo gque es
apropiado para que sean vistos desde un avién
volando hasta 8.000 pies de altura.

Los derivadores fueron posicionados a partir de
fotografias aéreas, éstas fueron tomadas desde un
avion que realizéd lineas de vuelo (rumbo) corregidas
con un G.P.S. La altura se mantuvo constante en
cada linea de vuelo, ésta se registrd con la lectura
de un altrmetro. Las fotografias fueron tomadas en
intervalos aproximados cada 10 minutos y durante
aproximadamente media hora en cada perfodo de
deriva.

A partir de este set de fotografias se reconstruyé
las trayectorias y campos de veiocidad superficial.
Las figuras 1 y 2 muestran las trayectorias seguidas
por los derivadores en el caso de llenante y de
vaciante, respectivamente. A partir de las
trayectorias se obtuvo ia posicién promedio del grupo
en diferentes instanies y las varianzas en las
direcciones X e Y con respecto a un sistema de
referencia relativo a cada grupo. X e Y representan
coordenadas locales, estando X en la direccion
paralela al transportie e Y en la direccidn perpendic-
ular a éste.

OKUDO et al. (1982) muestran que la difusividad
macroscopica en cada direccién pueden ser
asociadas a las varianzas en la forma

1AG2
)
2

i IAGY
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donde A ¢? y Ac? representan los cambios de las
varianzas en las direcciones X e Y respectivamente,
y At el tiempo transcurrido entre las determinacio-
nes de las varianzas.

Por otra parte se calculd el valor n y el término
dn/8t. Para la determinacién de n se obtuvo
primero el area que cada grupo ocupaba a
diferentes instantes, obteniéndose asi un valor de
n para cada posicionamiento, en la forma

donde n, es la densidad superficial de cada grupo
de derivadores, C es el niUmero de derivadores en
el grupo considerado, y A es el area total ocupada
por el grupo en cada instante considerado. Las
figuras 3 y 4 muestran la evolucion espacial y tem-
poral del area ocupada por los derivadores en
llenante y en vaciante, respectivamente. De esta
forma se obtuvo la evolucién en el tiempo de n, a
partir de la cual se determind la tasa de cambio tem-
poral 8n/3t.

Simultaneamente a las mediciones iagrangianas se
determiné el caudal del o, la altura de la marea, la
velocidad de las corrientes costeras y la velocidad de
los vientos en el sector de la desembocadura (ver
Tabia I).

Factores externos
Corrientes (Z=10 m) Vientos

Rap.(cm/s) Dir.(") Rap.(cm/s) Dir. (%)

Lienante 10,0 254 350 184

Vaciante 7.5 132 200 80

Tabla |.- Vientos y corrientes costeras durante el perfodo
de medicion, para llenante y vaciante.

Table |.- Winds and coastal currents during the analized
period, for fiood and ebb tide stages
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Figura 1.- Trayectorias seguidas por los derivadores en marea ascendente (llenante).
Figure 1.- Tracks of the drifters for flood tide conditions.
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Figura 2.- Trayectorias seguidas por los derivadores en marea descendente (vaciante).
Figure 2.- Tracks of the drifters for ebb tide conditions.
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Figura 3.- Area ocupada por el grupo de derivadores en diferentes instantes, junto con el sistema local de referencia utilizado

(marea ascendente).
Figure 3.- Area of drifters group at different times, and the used local reference system (for flood tide conditions).
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Figura 4.- Area ocupada por el grupo de derivadores en diferentes instantes, junto con el sistema local de referencia utilizado
(marea descendente).
Figure 4.- Area of drifters group at different times, and the used local reference system (for ebb tide conditions).



RESULTADOS

La evolucidon temporal de las varianzas se
muestran en la figura 5 en perfodo de llenante y en
la figura 6 en periodo de vaciante. Se observa que
las varianzas aumentan en el tiempo, tanto en
direccién paralela al transporte como en la direccién
perpendicular a éste. Los drdenes de magnitud para
varianza en llenado y en direccion paralela al
transporte van desde 5 x 10° m? hasta 200 x 10°
m? en llenante, y desde 50 x 10° m? hasta 80 x 10°
m? en vaciante. En la direccién perpendicular al
transporte se tiene valores desde 600 m? hasta 40
x 10® m2 en llenante, y de 2 x 10° m? hasta 50 x 10°
m? en vaciante.

De la figura 5, para el caso de llenante, se
observa gue el coeficiente de difusion en la
direccion X (K ) aumenta entre los intervalos de
muestreo, lo que refuerza lo mostrado en la figura
3. En la componente Y, en cambio, Ky muestra
valores mucho menores, mostrando incluso un val-
or negativo, lo que evidencia que entre algunos
intervalos de muestreo las derivadores tendieron
levemente a agruparse (en Y) en vez de alejarse
entre si (ver figura 1 y 3). Los 6rdenes de magnitud
para K van desde 3 m?/s hasta 200 m?/s en la
direccioén paralela al transporte, y desde —0,5 m?/
s hasta 1 m?/s en la direccion perpendicular al
transporte.

De lafigura 6, para el caso de vaciante, se observa
que el coeficiente de difusion tiene valores negativos
en el caso del eje X. Los valores negativos indican que
los derivadores se alejan de su punto de liberacion
mostrando una tendencia a acercarse entre si en vez
de distanciarse. En el caso de los coeficientes en
el eje perpendicular al transporte, K muestra una
marcada tendencia a aumentar, lo que implica una
fuerte dispersion en ese eje (ver figura 2 y 4). Los
ordenes de magnitud de K vande-15 m?/s hasta
-8 m?/s, mientras que I"‘\y va desde -0,1 m?/s
hasta 0,5 m?/s.

En cuanto a 6<n>/6t, se tiene -6,34 x 10*¥ m?/s™
en perfodo de llenante. En caso de vaciante el valor
obtenido para &<n>/&t fue de —6,3 x 107" m2/s.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Aungue en primera instancia sea dificil diferenciar
y separar el transporte de la difusién, ya que en este
tipo de estudios el transporte es significativo, en
particular en la proximidad de la desembocadura del
ffo, es posible cuantificar la difusién en el dominio
en gue el transporte comienza a perder significancia.
Esto es, a partir de 400 6 500 m de la desembo-
cadura, en caso de llenante, y de 800 6 900 m
desde la desembocadura en caso de vaciante
(URRUTIA y FIGUEROA, 1992).

La marea se presenta como el principal agente
que proporciona energia para la modificacion de la
difusion, del transporte y de la densidad superficial
de derivadores en el tiempo. La marea actla en
forma diferencial, produciendo un aumento de la
difusién y el transporte en la direccion X o Y del
sistema de referencia ubicado en el centro del grupo.
Para el caso de llenante la marea produce una
desviacion en la direccion del flujo del rio y una
difusion significativamente mayor en la direccion X,
paralela a la direccién del transporte, en
comparacion con la observada en la direccién Y. En
el caso de vaciante ésta tiende a producir un
aumento de la difusién en la direccidn Y, perpendic-
ular al eje del transporte.

La tasa de cambio de la propiedad n calculada
muestra una pérdida de la concentraciéon (8n/3t < Q),
presentando valores negativos tanto en llenante
como en vaciante, y, siendo aproximadamente 10
veces mayor en vaciante que en llenante. Esto se
debié a la influencia de factores externos, como por
ejemplo, al significativo amortiguamiento y
perturbaciones del flujo del rio debido a la marea, a
las corrientes costeras no-mareales y a los vientos
predominantes (ver tabla I).

Al comparar los resultados obtenidos en el presente
trabajo (tabla Il) con los obtenidos en otros trabajos,
por OKUBO et al. (1982), se observa que los
obtenidos aqui son mucho mayores, con valores hasta
100 veces mas grandes. Esta situacion se puede
explicar por el hecho de tratarse de un sistema con
una fuente cercana de agua dulce (1.200 m3/s), la
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que afecta al comportamiento de las aguas costeras.
Las mediciones de OKUBO (1982) fueron realizadas

Llenante

Vaciante

en lugares sin fuentes. Los resultados méas

importantes estan resumidos en la tabla Il.

(s) Varianza Dist. Difusividades Vel. Derivadores d<n>/8t
VarX VarY (m) K, K, Rap Dir
(m?) (m?) (m?/s)  (m?/s) (cm/s) (0) (m? st)
360 4756 624 — — —
720 6952 5456 179 3.1 6.7
1080 17251 19779 294 14.3 19.9
1440 49204 27130 429 44.4 10.2 55 245 -6.34 x 108
1800 57748 26397 615 119 -1.02
2160 208178 40262 897 208.9 19.3
480 89505 2036 - - —
960 74697 12714 224 -15.4 11.1
1320 62903 21765 499 -12.3 9.4 85 218 -6.34 x 1077
1680 55008 53957 897 - 8.2 335
Tabla Il.- Varianzas, distancia desde la desembocadura del o, difusividades, velocidad media del grupo de
derivadores y cambio relativo de la densidad superficial de derivadores en diferentes instantes,
para marea ascendente y descendente.
Table Il.- Variances, distance from the river mouth, diffusivities, velocity means of the drifters group and

relative change of the superficial density of the drogues at times, for flood and ebb tide stages.
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Figura 5 (arriba).- Varianzas y coeficientes de difusion en perfiodo de llenante.

Figure 5 (top).-

Variances and diffusion coefficients for flood tide stage.

Figura 6 (abajo).- Varianzas y coeficientes de difusion en periodo de vaciante.
Figure 6 (bottom).- Variance and diffusion coefficients for ebb tide stage.
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