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MODELACION HIDRODINAMICA DEL LAGO LLANQUIHUE

El Lago Llanquihue se encuentra en la region de Los Lagos y es el segundo lago mas grande
de Chile (851 km?), con una longitud maxima de 42 km y una profundidad maxima de 317 m.
El lago es monomictico y la estratificaciéon maxima se produce en los primeros dias de febrero.
Ademsds, en verano la termoclina se encuentra a una profundidad de aproximadamente 40
metros. El tamano de la cuenca es pequena y sus principales afluentes son de pequena
magnitud, siendo el principal riesgo para la calidad de las aguas, el potencial impacto de
las actividades generadas en el lago o sus alrededores, como lo son las pisciculturas y el
vertimiento de residuos. Se estudié las ondas internas en el lago, ya que la importancia de
estas ondas radica en energizar la dispersion horizontal y mezcla vertical, ademés de producir
una variedad de procesos quimicos, fisicos y biolégicos. Para esto, se simulé la hidrodinamica
del lago Llanquihue con el modelo en tres dimensiones Delft3D-FLOW, entre agosto de 2014
y marzo del 2016, con el fin de estudiar las ondas internas afectadas por la rotacion terrestre
y conocer cémo afecta en ellas la variacién de la estratificacién térmica. El bajo ntimero de
Burger en el lago, igual a 0,1, indica que la rotacion terrestre es importante y hace posible
la generacién de ondas internas Kelvin y Poincaré. Los datos de salida de la simulacién
fueron procesados mediante espectros de potencia rotacional, espectro wavelet y filtros pasa
banda, con el fin de observar la variacién estacional de las ondas. Los resultados mostraron
que las ondas internas Poincaré, que dominan en la mayor parte del ano, tienen un periodo
cercano al inercial, siendo esta onda mas intensa en el periodo de maxima estratificacion en
la zona del epilimnion, mientras que en tiempos previos a la estratificacion maxima, la onda
domina en el metalimnion. Por otro lado, luego de eventos de gran intensidad de viento, se
presentan las ondas internas Kelvin, que se propagan en sentido horario por los bordes del
lago, y su periodo varia de acuerdo al grado de estratificacién. Ademas, luego de realiz6 una
simulacion con vertimiento de contaminantes, se obtuvo que su dispersion en el lago depende
fuertemente de la estratificacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

El Lago Llanquihue se encuentra en la regién de Los Lagos y es el segundo lago mas
grande de Chile (870 km?), con una longitud méxima de 42 km y una profundidad méxima
de 317 m. El lago es monomictico y en verano la termoclina se encuentra a una profundidad
de aproximadamente 40 metros. La estratificacién méaxima es en los primeros dias de
Febrero, donde la diferencia de temperatura entre el epilimnion e hipolimnion llega a 6, 5°C.

En verano el lago es forzado diariamente por una brisa de vientos norte, la cual se
detiene en la madrugada y comienza nuevamente alrededor de las 8 a.m. Sin embargo, en
ciertas ocasiones estos vientos pueden no detenerse por completo durante 6 dias, alcanzado
velocidades promediadas por hora de 16 m/s. Estos factores se combinan para convertir el
lago en un lugar ideal para el estudio de ondas internas afectadas por Coriolis, dado que en
verano se alcanza un nimero de Burger maximo igual a 0, 1. Este parametro adimensional,
indica que los efectos de la rotacion son mas importantes a medida que se acerca a cero.

La cuenca de drenaje del lago es pequeiia, de 1605 km?, incluso menor a la mitad
de la superficie del lago. Los afluentes del lago son de pequena magnitud y los mas
importantes son: rio Tepu, rio Blanco Arenal, Rio Pescado y rio Cascadas, mientras que
el unico efluente es el rio Maullin. Por lo tanto, estos atributos hacen que el principal
aporte de agua sea por precipitaciones directas sobre su superficie, y conllevan a un tiempo
de retencién igual a 74 anos (Campos et all |1988). El uso del suelo en la cuenca del
lago incluye parques nacionales y uso urbano, incluyendo actividades productivas como la
ganaderia, la agricultura, explotacién forestal y el desarrollo de infraestructura turistica.
Por otro lado los usos directos del agua del lago incluyen pesca deportiva, acuicultura y
deportes acudticos. A pesar de estas actividades, datos de mediciones realizadas en en el
lago anterior al ano 2012, concuerdan en que hasta en ese entonces, el lago se encontraba
en un estado oligotréfico, lo cual puede deberse a su gran volumen de agua y al pequeno
tamano de su cuenca, que implicaria un aporte reducido de nutrientes, siendo entonces
el principal riesgo para la calidad de las aguas el potencial impacto de las actividades
generadas en el lago mismo o en su ribera inmediata (Decreto 122, 2010), como es el caso de
la acuicultura y las recientes descargas de aguas servidas al lago en el sector de Puerto Varas.

La importancia de las ondas internas en los lagos radica en el transporte de masa
y momentum, especialmente en lagos con gran tiempo de residencia, lo cual produce la



distribucién de nutrientes (especialmente en el epilimnion, donde se producen los procesos
biolégicos), contaminantes y sedimentos (Imberger, |1998). Por otro lado, las ondas internas
producen una variedad de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, ademas de tener un
importante rol en energizar la dispersién horizontal y mezcla vertical en el lago, donde esta
ultima altera la interfaz natural de la estratificacién y facilita la incorporaciéon de nutrientes
provenientes del hipolimnion a la capa superficial (Gémez-Giraldo et al., 2006). Por tltimo,
otra consecuencia, es que se puede producir la resuspension de sedimentos, nutrientes y
contaminantes (Gloor et al., [1994). Es por esto que entender las ondas internas conlleva al
conocimiento de la calidad de las aguas en los lagos.

Dada la motivacion anterior, y sumado a que no existen estudios previos sobre la
hidrodinamica del lago, se implementard un modelo hidrodindmico en tres dimensiones
(Delft3D-Flow) para simular los flujos y la estratificacién en el lago. Esto con el fin de
analizar las ondas internas producidas en distintas épocas del ano.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

El objetivo general de esta tesis consiste en estudiar la hidrodindmica del lago Llanquihue,
e identificar las caracteristicas principales de las ondas gravitacionales que se generan en el
lago.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las forzantes meteorolégicas de la zona (vientos, humedad, temperatura
y radiacion en la zona del lago) a escala anual.

e Analizar la respuesta del campo de ondas a las forzantes meteoroldgicas luego de
realizar una simulacién numérica del lago mediante Delft3D-FLOW.

e Identificar los modos encontrados en el punto anterior mediante un analisis modal
considerando un modelo simplificado de dos capas.

e Cuantificar el transporte y distribucién de un trazador pasivo como consecuencia de la
hidrodindmica del lago con el fin de evaluar areas de influencia.

1.3 Estructura del Informe

Los contenidos de cada capitulo se presenta a continuacion:

e Capitulo 2: Revisién Bibliografica En este capitulo se presenta en primer lugar
un marco teérico de las principales ondas identificables en los lagos. Posteriormente,



se describen las herramientas utilizadas en el andlisis de series de tiempo, usadas
ampliamente en oceanografia. Por tltimo, se muestra una revision bibliografica de
estudios similares en distintos lagos del mundo.

Capitulo 3: Caracteristicas del Modelo En este capitulo se describen
caracteristicas del modelo tales como la grilla utilizada, condiciones de borde, modelo
de turbulencia, modelo radiativo, y otros.

Capitulo 4: Datos de entrada y validaciéon del modelo radiativo En este
capitulo se hace un analisis de los datos meteoroldgicos obtenidos, particularmente
de los vientos. Ademas, se realizé una validacién del modelo radiativo, con mediciones
obtenidas de un estudio anterior.

Capitulo 5: Resultados En esta seccién, se muestran los principales resultados
obtenidos de la simulacién, enfocado particularmente a las ondas Kelvin y Poincaré.
Ademas, se muestran los resultados del anélisis modal y de la descarga de un trazador
pasivo.

Capitulo 5: Conclusiones Analisis de los resultados obtenidos y su relaciéon con lo
discutido en la revisién bibliografica.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

La rotacion terrestre, junto con la estratificacion térmica y una forzante de vientos
apropiada, son variables fundamentales para la generacién de ondas gravitacionales, cuya
solucion analitica nace de hacer el supuesto de que el fondo es plano y la fuerza restauradora
se debe tunicamente a la gravedad. Por lo tanto, en la primera secciéon se describiran
dos ondas gravitacionales muy importantes en los lagos: las ondas Kelvin y Poincaré.
Ademas, se describira también el flujo geostréfico, y las ondas topograficas, donde estas
ultimas son generadas por la conservacion del momentum angular al variar la altura de agua.

Posteriormente, en la segunda seccion, se describen las principales herramientas para el
analisis de datos entregado por el modelo, donde se analizan principalmente las series de
tiempo de velocidades. Los resultados sirven para caracterizar las ondas, y saber como se
distribuyen espacial y temporalmente. Finalmente, en la tercera seccién se hizo una revision
bibliografica de estudios similares en distintos lagos, los que se encuentran en su totalidad
en el hemisferio norte, y en algunos casos se ven fuertemente influenciados por la rotacion
terrestre debido a su gran tamano.

2.1 Ondas internas

A continuacion, se describiran las principales ondas que se forman en los cuerpos de
agua en que la rotacion terrestre es importante y para esto, es necesario describir ciertos
parametros importantes. Uno de estos, es la frecuencia inercial:

f =2nQsin(0) (2.1)

donde €2 es la velocidad angular de la rotacién terrestre y 6 es la latitud. Ademas, el periodo
inercial se define por:

2m
T, = — 2.2
7 (2.2)
el cual tiene un valor minimo de 12 horas en los polos. El radio de Rossby se define por:
c
R=- 2.3
7 (2.3)

donde ¢ es la celeridad de las onda. Para ondas barotrépicas (o superficiales) ¢ = /gH,
donde H es la altura de agua. Es posible representar un sistema estratificado mediante una



profundidad equivalente, de forma que la dindamica baroclinica puede ser representada por
las mismas ecuaciones. La profundidad equivalente se define por:

_P2— P hyhay

H,
p2 hi+he

(2.4)

donde p es la densidad, hy y hg son las alturas en el estrato superior, o epilimnion, y el estrato
inferior, o hipolimnion. Por lo tanto, la celeridad en un ambiente baroclinico es ¢; = \/gH.,
y R; = ¢;/f denota el radio interno de Rossby. Por tltimo, se define el nimero de Burger
como:

g_B_ ¢
L Lf
donde L representa la longitud maxima del lago, y R el radio de Rossby (R; para el caso
baroclinico). Este ntiimero representa la razén entre la escala de longitud a la cual los efectos
de rotaciéon son importantes y la longitud del lago. Por lo tanto si el S — 0, la rotacién
terrestre es muy importante, mientras que si S >> 1, los efectos de la rotaciéon pueden ser

ignorados (lo cual ocurrirfa por ejemplo en un lago de pequenas dimensiones).

(2.5)

En esta seccién, se describiran las ondas en que la rotacién terrestre es importante (S <
1), para lo cual, en el caso de las ondas barotrépicas se necesitarian lagos muy grandes dado
que la celeridad ¢ es bastante mayor que el caso baroclinico. A diferencia de caso baroclinico,
donde ¢; varia en el ano segtn la estratificacion, en el caso barotrépico se mantiene constante.

2.1.1 Ondas Poincaré

Para entender la forma de este tipo de ondas, se considerara un sistema rotacional sin
bordes, cuya soluciéon se llama onda Poincaré progresiva. El desplazamiento vertical 7, y las
velocidades (u, v) estdn descritas por |Antenucci (2009)):

n = no cos(kx — wt) (2.6)
u = (wno/kH) cos(kx — wt) (2.7)
v = (fno/kH)sin(kx — wt) (2.8)

donde wu es la velocidad en la direccion de propagacién de la onda, v es la velocidad en
direccién transversal, 7y la amplitud maxima, k el nimero de onda (= 27/\, con A la
longitud de onda), w la frecuencia angular (= 27/T, con T el periodo de la onda), y H la
altura de agua (para el caso baroclinico seria H.). Las trayectorias de las particulas son
elipses que giran en sentido anticiclénico, donde el eje mayor esta orientado en la direccién
de propagacion y la razén entre ambos ejes es igual a w/f. Por lo tanto, para frecuencias
bajas, donde w ~ f, las elipses se asemejan a circulos llamados circulos inerciales, y cuando
w > f, las elipses son mas delgadas y alargadas. Otro aspecto importante, es que la energia



cinética y potencial no necesariamente son iguales, ya que para este tipo de ondas la energia
cinética por unidad de area se define por:

1 (w?+ f?
KE =~ (m) IS (2.9)

donde p es la densidad, y la energia potencial es:

1
PE = 2pgn; (2.10)
por lo tanto, la razén entre la energia cinética y potencial corresponde a:
PE 2 _ r2
v (2.11)
KE w2+ f?

Lo cual indica que para una frecuencia mucho mayor a la inercial, la energia cinética es
similar a la energia potencial. Por otro lado, las ondas con frecuencia cercana a la inercial,
tienen energia potencial cercana a cero, lo cual implica que este tipo de ondas pueden ser
observadas mediante mediciones de velocidades y no por variaciones en la estratificacion
(asociada a la energia potencial).

Csanady| (1975) muestra que las soluciones de las ecuaciones de movimiento para un
canal infinito de ancho b y altura h, con ciertas condiciones de borde, modelan de forma
correcta las ondas generadas en lagos de gran tamano, obteniendo que la frecuencia de la
onda Poincaré viene dada por:

w2 = f*+n*n’c? /b’ (2.12)

con ¢ = ¢; para el caso baroclinico. Ademas, sélo se satisface la condicién de borde para
n = 1,3,5,etc. Se puede observar que el comportamiento de depende fuertemente
del numero adimensional S = ¢/(fb), que representa el nimero de Burger. Cuando este
nimero es muy grande, los efectos rotacionales son despreciables y w, ~ nmc/b, lo que
corresponde a la frecuencia del seiche transversal en un canal no rotacional. Por otro lado,
cuando el nimero de Burger es pequeno, w, se asemeja a la frecuencia inercial para el modo
fundamental n = 1 y otros modos pequenos.

Asumiendo un viento que genera un esfuerzo de corte que actia por un periodo de tiempo
T en direccién perpendicular al eje del canal, la solucién del problema inicial describe la
oscilacion de la termoclina como (Csanady, [1973al):

_ 8Fhy/h . (w,T
A, = 2 sm( 5 ) (2.13)

donde F' corresponde al esfuerzo de corte del viento dividido por la densidad p, y h; el
espesor del estrato inferior. De la expresién anterior se deduce que el evento de viento mas



eficiente para excitar la onda Poincaré tiene duracion igual a la mitad del periodo de la onda
generada. Ademas, como se dijo anteriormente, si se considera un S bajo, la frecuencia de
la onda se asemeja a f (para valores pequenios de n). Sin embargo, a medida que el valor de
n aumenta, y debido a que la expresion tiene una relacién cuadratica para n, el valor
de w, aumenta rapidamente y el segundo término de dicha expresiéon comienza a dominar.
A su vez, a medida que w, aumenta, el valor de la amplitud A, disminuye debido a que
es inversamente proporcional a w?. Por lo tanto, el valor de A, es alto y relativamente
constante solo para los primeros modos n (lo anterior aplica solamente para lagos grandes).
En los lagos mas pequenos, la amplitud de la termoclina varia segin 1 : 9 : 25.., por lo que
el primer modo tiene una importancia mucho mayor.

2.1.2 Ondas Kelvin

Introducir la presencia de bordes, permite la existencia de las ondas Kelvin, cuya solucién
muestra que la propagacion es paralela al borde (que denotaremos por el eje ). Ademds,
la velocidad perpendicular a la costa es cero v = 0. Esto se traduce en un gradiente de
presiones dn/dy que disminuye a medida que aumenta la distancia al muro. Por lo tanto, la
ecuacion de movimiento en el eje y:

ov on

_— = —qg— 2.14
o TIv=95, (2.14)
queda de la siguiente manera:
In
= —g— 2.15
fu=-g95, (2.15)

Esta ecuacién se explica mediante la Figura [2.1) donde se muestra una cresta y un valle.
Cuando se tiene una cresta, la velocidad es en el mismo sentido de la propagacién de la
onda, y si hay un valle, la velocidad es en sentido contrario (Cushman-Roisin & Beckers;
2008). Debido a que en el hemisferio sur f < 0, se deduce a partir de la pendiente de la
superficie libre 1 que la propagacion de la onda es en sentido contrario al eje x de la figura,
por lo que si se tratara de un lago, la propagacién seria en sentido ciclénico (horario).

Tanto la velocidad w como la elevacién de la superficie libre 1 decaen en forma
exponencial a la distancia con el borde con una tasa igual al radio de Rossby, ¢/ f, de modo
que estas ondas quedan atrapadas en el borde (Hodges et al., [2000). Para el caso baroclinico
ocurre lo mismo, pero la tasa de decaimiento es igual al radio interno de Rossby.

Cabe destacar, que la frecuencia de la onda Kelvin no tiene restriccion alguna, a
diferencia de la onda Poincaré que debe ser necesariamente superinercial (w > f). Ademaés,
para lagos de gran tamano, la razén entre la energia potencial y cinética se acerca a 1,



mientras que para lagos con nimeros de Burger mas grandes domina la energia potencial

(Antenucci, [2009).

Figura 2.1: Superficie libre en una onda de gravedad propagdndose en un canal rectangular.
Fuente: Introduction to Geophysical Fluid Dynamics: Physical and Numerical Aspects, Capitulo
9 (Cushman-Roisin & Beckers, 2008).

2.1.3 Flujo geostréfico

Otro tipo de flujo que puede generarse en los lagos es el flujo geostrofico, donde la
rotacion terrestre domina fuertemente, generandose un balance entre las fuerzas de presiones
y Coriolis. En este tipo de flujos las particulas de fluidos se mueven por las isobaras,
a diferencia de una situacién no rotaciénal, donde irian de altas a bajas presiones. A
partir de las ecuaciones de movimiento, se tienen los siguientes valores para las velocidades
(Cushman-Roisin & Beckers, [2008):

u:_—la—p, v:i@ (2.16)
pof Oy pof Ox

Por lo tanto, en el hemisferio Norte, donde f > 0, las corrientes viajan con las presiones
altas a la derecha, mientras que en hemisferio sur estan a la izquierda. Ademaés, dado que
en los lagos existe una batimetria variable, de la condiciéon cinematica en el fondo, se tiene
que las lineas de corriente deben seguir la forma de la batimetria, siempre y cuando las
lineas sean cerradas. En el caso en que las lineas de igual cota toquen los bordes del lago,

no existird flujo en esa zona.



2.1.4 Ondas topograficas

Por otro lado, los estados estacionarios de este tipo de ondas pueden ser transformados en
ondas topograficas, las cuales tienen una frecuencia muy por debajo de la inercial. Para
entender la generacion de estas ondas, es necesario definir la vorticidad potencial, la cual se
interpreta como circulacion por unidad de volumen (Cushman-Roisin & Beckers, 2008):

[+ 0v/0x — du/dy
q= A

Al haber un desnivel en el fondo, se produce un gradiente de vorticidad potencial, el
cual aumenta en las zonas mas bajas debido a que disminuye h. Este gradiente es el que
produce las perturbaciones para la generacion de este tipo de ondas.

(2.17)

Hacia valores

Estado de reposo mds altos de
vorticidad
potencial
Acortamiento Acortamiento

——
Menos
Profundo

Onda
Topografica

e
Maés
Profundo

Cresta Valle Cresta

Figura 2.2: Esquema de la formacién de ondas topograficas para el hemisferio norte. Fuente:
Introduction to Geophysical Fluid Dynamics: Physical and Numerical Aspects, Capitulo 9
(Cushman-Roisin & Beckers, [2008).

En la Figura [2.2] se observa en la parte superior el estado de reposo, donde las lineas
paralelas muestran igual vorticidad potencial, aumentando de abajo hacia arriba (donde hay
una menor profundidad). En la parte inferior, se muestra el estado de equilibrio perturbado
para el hemisferio norte, donde la cresta representa una parcela de fluido que fue movida
a una zona menos profunda, aumentando su vorticidad potencial. Para compensarlo y
mantener su vorticidad potencial inicial, se genera un movimiento en sentido horario, lo cual
se muestra por las flechas curvas en la figura. Algo muy similar ocurre para las parcelas de
fluido que disminuyen su vorticidad potencial, girando en sentido antihorario. Sin embargo
las parcelas que se mantienen en el punto de equilibrio y estan comprendidas entre dos
vortices girando en sentido opuesto, tienen un desplazamiento neto hacia arriba o hacia



abajo dependiendo de su ubicacién. De esta forma los desplazamientos hacia abajo se
convierten ahora en valles y los desplazamientos hacia arriba en crestas. Como se observa
en la figura, el efecto neto para esa topografia y para f > 0, es hacia el oeste, por lo que
la propagacion de la onda en el hemisferio norte se genera con las zonas mas bajas a la
derecha. Para el hemisferio sur ocurre algo andlogo, por lo que propagacion es en sentido
contrario.

Cuando el viento actua sobre la superficie de un lago, suele ocurrir un patrén de
circulacién que se caracteriza por tener corrientes barotrépicas en la direccién del viento
en las zonas costeras, y un retorno mas lento del flujo en la zona profunda del lago. Esto
conlleva a a una estructura conocida como ”doble-giro”, la cual se muestra en la Figura
(Csanady, |1975). En la zona viento-abajo de ambos giros, el fluido se mueve desde las
zonas menos profundas a zonas méas profundas, lo cual produce un aumento de la vorticidad
potencial y por tanto la generacién de vorticidad ciclénica, intensificando el giro ciclénico y
debilitando el anticiclénico. Algo andlogo ocurre en la zona viento-arriba del lago, donde se
genera vorticidad anticiclonica, intensificando entonces el giro contrario. Lo anterior produce
una rotacién neta de la estructura en sentido ciclonico. Sumado a esto, la fuerza Coriolis
actia en el flujo y genera una elevacién de la superficie libre en la orilla ubicada al lado
derecho del viento (hemisferio sur) (Bennett, 1974). Esta configuracién se conoce como el
modo fundamental de las ondas topograficas y su periodo es mucho mayor al periodo inercial.
Shilo et al.| (2007) obtuvieron que para el lago Kinneret, dependiendo de la curvatura del
viento, el periodo varia entre 4 y 8 dias e incluso puede que para vientos de muy corta
duracion la estructura de doble giro no se propague debido a la poca cantidad de energia
cinética inyectada al sistema. Por otro lado, para el lago Ontario, el periodo de esta onda es
de 14 horas (Csanadyl, 1976).

_

_ >
@)

Figura 2.3: Estructura tipica de doble giro (viento hacia la izquierda). Fuente: |Csanady (1973b).
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2.2 Descripcion de herramientas utilizadas para
procesamiento de datos

2.2.1 Espectro de potencia rotacional

Para calcular el espectro de una serie de tiempo de un vector, se requiere descomponer
los datos en componentes ortogonales. Sin embargo, en este caso el modelo entrega las
velocidades descompuestas en direccién este w y norte v. El andlisis rotacional consiste
en clasificar una serie de tiempo de velocidades para una frecuencia determinada, w, en
rotacién circular en sentido horario o antihorario, con amplitudes A— y A" y fases 6— y 0%
respectivamente.

Una de las razones por las cuales se utiliza este modelo es que la separaciéon de la
serie de tiempo del vector de velocidad en componentes rotacionales en sentidos opuestos
muestra aspectos importantes del campo de onda para una determinada frecuencia, por lo
cual este tipo de andlisis se ha utilizado para el estudio de ondas en topografias abruptas,
para movimientos inerciales generados por el viento, etc. Por otro lado, en muchos casos,
una componente rotacional (generalmente en sentido horario para el hemisferio norte y
antihorario para el sur) domina el movimiento de las corrientes, por lo que solo es necesario
el estudio de una de ellas.

Al realizar la trasformada réapida de Fourier (FFT) a la serie de tiempo u(t) y v(t), se
obtienen las amplitudes (U y Vi) v fases (¢r v 6k) (dependientes de la frecuencia, denotada
por el subindice k). Luego, se define:

Ulk = Uk COS(¢k), ng = Uk sin(gbk)

2.18
Ulk = Vk COS((gk), ng = Vk sm(Gk) ( )

Las amplitudes de la componente rotatoria antihoraria (A™) y horaria (A™) corresponden
a las expresiones y respectivamente.

1 1/2
At = 5 {U+ Vo) + U = Vir)} (2.19)
_ 1 2 211/2
A = 5 {(Ulk — Vo))" 4+ (Uai, + Vi) } (2.20)

Luego, el espectro rotacional antihorario (S;) y horario (S;) viene dado por las

expresiones 2.21] y 2.22]

S(f) = St = (]f[‘i):, =0, 1/(2A) (2.21)
S(f7) = S (Jéi);, fo = —1/(2A¢), ..0. (2.22)



donde N es el nimero de datos, At el espaciamiento temporal de la muestra, y fi la
frecuencia. Para el sentido horario la frecuencia es negativa ya que se relaciona con la
frecuencia angular segtin la expresion [2.23]

27k

— =0,..,N/2. 2.2
NAt’ k=0,... N/ (223)

wy =271 f =

2.2.2 Transfomada de wavelet tipo Morlet y espectro rotacional

Una ventaja del anélisis wavelet con respecto al de Fourier, es que se pueden obtener
las amplitudes y fases de las componentes espectrales de la serie de datos en funcién del
tiempo, a diferencia del andlisis de Fourier en donde se considera que la serie de tiempo
tiene un comportamiento estacionario. De esta forma, es posible observar el rapido cambio
en el comportamiento de la senal.

En primer lugar se considera una familia de funciones wavelet W, (¢) que son generadas a
partir de traslaciones, 7, y dilataciones, s (correspondientes al ancho) de una wavelet madre

U(t).

U, (t) = | 311/2 v (t - T) (2.24)

S

En este caso la funcion wavelet es de tipo Morlet, la cual se define:

U(t) = et et/ (2.25)

con m > 5 una frecuencia adimensional. Se adopté el criterio de Daubechies (1990)),
utilizando m = 5.336. La transformada continua de tipo wavelet X se define como la
convolucién de la serie de tiempo X (t) con la funcién wavelet Wy, :

K (s,7) = |L1/2 /_Oo X(t) v (t - T) dt (2.26)

S | e ) )

donde el asterisco indica el conjugado complejo. Evaluar todos los pares (7,s) en la
forma discreta de la expresion [2.26] para valores conocidos de X (¢) y ¥(¢) tiene un tiempo
computacional igual MN? donde 0 < s < M y 0 < 7 < N. Sin embargo, un método
alternativo es utilizar el teorema de la convolucion, obteniendo:

(s, 7) = | 5 |2 / R (w) T (sw) ™ duw (2.27)
donde el simbolo ~ denota la transformada de Fourier. Al ocupar la transformada rapida

de Fourier en la expresién [2.27] el tiempo de calculo decrece a M NlogaN. Como se observa,
la transformada wavelet transforma una funcién unidimensional (en funcién del tiempo) en
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una funcién bi-dimensional (dependiente del tiempo 7 y la escala s).

Un analisis frecuente en el andlisis de corrientes, es resolver el vector velocidad en
componentes rotacionales horarias y antihorarias. Si consideramos las componentes escalares
de la velocidad en direcciéon N-S, u(t) y E-O, v(t), y luego les aplicamos la transformada
wavelet (u y v), éstas pueden ser representadas por la parte real e imaginaria como:

w(w,t) = tp(w, t) + iu;(w, t) (2.28)

U(w,t) =0, (w, t) + iv;(w, t) (2.29)

Finalmente, el espectro wavelet en sentido antihorario U, (w,t) y horario U_(w,t), se
expresa:

| Uy (w, 1) = [tn(w, 1) = Bi(w, )] + [ti(w, ) + T (w, 1)) (2.30)

| U_(w,t) 2= [ (w, ) + Bi(w, )] + [W(w, 1) — 5 (w, 1)) (2.31)

2.3 Estudios similares en otros lagos

2.3.1 Lago Superior

El lago Superior es el lago méas grande del mundo, y forma parte de los Grandes Lagos,
los cuales se sitian en la parte este de la frontera entre los Estados Unidos y Canada. Se
mezcla dos veces al ano y debido a su tamano, tiene un nimero de Burger del orden de
0,001. Su periodo inercial varia entre 16 y 16,5 horas. |Austin (2013)) analizé los datos de
3 estaciones en el lago entre los anos 2008 y 2011 y a partir de la evolucién temporal del
perfil de velocidades durante la época de verano, observd que existe un patrén de periodo
T = 16 horas, con una clara diferenciaciéon entre el epilimnion y el hipolimnion, donde
existe un desfase de 180°, lo cual es caracteristico del primer modo baroclinico. Ademas,
luego de realizar un andlisis de espectro de potencia rotacional, se confirmé que la onda
asociada al periodo de 16 horas tiene un comportamiento anticiclénico, correspondiente a
una onda Poincaré. Al analizar la variaciéon temporal de este tipo de ondas, obtuvo que la
componente anticiclénica era dominante en verano y otono. Ademads observé que cuando
la estratificacién es maxima, la amplitud de la onda no estd en su peak debido a que los
vientos son débiles y ésta aumenta cuando la estratificacion decae, que es la época donde
los vientos aumentan su intensidad.

Por otro lado, Bennington et al| (2010) enfocaron su trabajo en la estructura térmica
y variacién estacional. Utilizaron un modelo de diferencias finitas (MITgem) y realizaron
una simulacion entre los anos 1989 y 2006. De los resultados obtuvieron que en invierno las
corrientes son barotrépicas, y mayormente influenciadas por los vientos (donde la variacién
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espacial es importante), formandose dos celdas ciclénicas, una en el centro y otra en la parte
este del lago, mientras que en verano las corrientes son baroclinicas (lo cual concuerda con el
estudio anterior). Ademds, obtuvieron que en verano los gradientes de temperatura controlan
la circulacién en las zonas cercanas a la costa. Observaron que la tendencia en estos anos
fue el aumento de la temperatura promedio del lago, asi como también de la temperatura
superficial, la temperatura del aire y la velocidad del viento. El aumento de esta ltima se
debe a la disminucién del gradiente de temperatura aire-lago, lo cual reduce la estabilidad
atmosférica sobre el lago. Por dltimo, a pesar de estos cambios, la termoclina (en la época
de verano) se ha mantenido a la misma altura debido a que si bien los vientos hacen que
esta se profundice, el aumento de la temperatura superficial hace que esta se ascienda.

2.3.2 Lago Erie

El lago Erie es el cuarto lago més grande de los cinco Grandes Lagos y es el que se
ubica mas al sur. Tiene un ntimero de Burger igual a 0,068 en el periodo de estratificacién,
y un periodo inercial de 18 horas. En el estudio realizado por Valipour et al| (2015)
realizaron mediciones de velocidades y temperaturas en el lago, junto con la obtencién de
datos meteoroldgicos para los veranos del 2008 y 2009. Ademds, realizaron simulaciones en
ELCOM con vientos ficticios. El resultado fue que la energia cinética asociada a los modos
baroclinicos en la época de estratificacién, era alrededor del 75% del total y dentro de ésta,
el modo dominante fue el primer modo vertical, el cual estaba presente el 70% del tiempo.
En cuanto a la estructura horizontal, observaron ondas Poincaré con periodo 7, = 16,8
horas en las dos celdas principales del lago, lo cual corresponde a modos horizontales H1
en cada celda. Este modo corresponde al modo radial mas bajo, y se caracteriza por
un desplazamiento positivo de las isotermas en un extremo del lago y un desplazamiento
negativo en el otro, esta configuracion se propaga en forma anticiclénica, y las velocidades
estdn en fase y son maximas en el centro (Ahmed et al. 2013]). Las trayectorias en el lago
corresponden a circulos inerciales girando en sentido anticiclénico, cuyo radio es mayor en el
centro de las celdas, y la amplitud es mayor en la zona del epilimnion que en el hipolimnion.
Esta estructura es excitada principalmente por vientos de duracién 0,257, < T < 0,57,
vientos periddicos con periodo T}, y vientos anticiclénicos con duracién T),. Para vientos de
mayor duracién, los seiches barotrépicos (que no son afectados por la rotacién terrestre) son
predominantes.

Por otro lado, Bouffard et al.| (2012)) enfocd su estudio mas bien a la mezcla inducida
por las ondas Poincaré, donde realizé una instalacion de estaciones ubicadas en forma radial
cerca de la costa y observo que el fenémeno de upwelling intensifica la generacion de este tipo
de ondas. Ademads, sus resultados confirman que las inestabilidades provocadas por ondas
internas de alta frecuencia, las cuales son responsables de la alta disipacion turbulenta en la
zona central del lago, son provocadas por las ondas Poincaré. .
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2.3.3 Lago Michigan

El Lago Michigan es el tercer lago mas grande de los Grandes Lagos y es el tnico
que se encuentra ubicado en su totalidad en los Estados Unidos. Tiene 494 km de largo
y 190 km de ancho, con un ntimero de Burger del orden de 1072 la mayor parte del
ano. |Choi et al| (2012)) realizaron un estudio en la zona sur del lago, midiendo datos de
una estacion ubicada en el centro de la celda sur, donde el periodo inercial es de 17,9
horas. Observaron que las ondas dominantes corresponden a las ondas Poincaré con
periodo cercano al inercial, las cuales concentran mas del 80% de la energia en el periodo
de estratificacion. Sin embargo, la intensidad decae con la profundidad, lo cual puede
ser explicado mediante la forma del primer modo vertical. Observaron también que el
ciclo estacional de las ondas Poincaré se asemeja bastante a la variabilidad estacional de
la estatificacion, bastando una diferencia de sélo 1°C' 0 2°C' para la generacién de estas ondas.

Por otro lado, para caracterizar de mejor forma las estructuras lateral y vertical de las
ondas Poincaré descritas anteriormente, Ahmed et al.| (2013]) realizaron mediciones en el
lago (veranos 2009 y 2010), junto con simulaciones numéricas en SUNTANS. Los resultados
confirmaron la presencia de estas ondas mediante el desplazamiento vertical de las isotermas.
Ademas, para el estudio de la estructura vertical, obtuvieron que cuando las ondas Poincaré
estan presentes, el modo vertical dominante es el primer modo baroclinico, con velocidades
opuestas en el epilimnion e hipominion y con la transicién en la termoclina con velocidades en
forma de espiral, todo rotando en forma horaria con periodo inercial. Por otro lado, a partir
de los resultados del modelo obtuvieron que se generan 3 celdas principales y se cree que esto
se debe a la superposiciéon de dos modos: uno con una celda en el centro del lago y otro con
una al norte y otra al sur. La evolucién de la fase tiene sentido anticiclénico para todas las
celdas, y observaron que la energia cinética se concentra en el centro de las celdas norte y sur.

Por dltimo, debido a que las variaciones bruscas en la temperatura pueden producir
danos letales en la biota, [Troy et al|(2012) realizaron estudios sobre el desplazamiento de la
termoclina en la costa sur del lago y obtuvieron que en la época de estratificacién, para las
ondas Poincaré con T' ~ Tj, la elevacién de la termoclina se desplaza entre 3 y 4 metros, lo
cual se traduce en un desplazamiento horizontal de 1,5 a 2 km, debido a que la pendiente es
relativamente suave. Ademas, gracias a la medicién de velocidades, distinguieron un modo
barotropico de rotacién en sentido horario correspondiente a una onda topografica de periodo
100 horas.

2.3.4 Lago Geneva

El lago Geneva se ubica al norte de los Alpes, entre Francia y Suiza, es un lago
monomictico que se compone de dos celdas: una grande de mayor profundidad ubicada en el
centro, y una mas pequena y angosta ubicado en el lado oeste. Tiene un largo de 70,2 km y
un ancho de 13,8 km, con un ntimero de Burger igual a 0,47. Debido a que las oscilaciones
de la termoclina vienen acompanadas por oscilaciones de la superficie, las cuales estan en
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desfase y ademas son de menor escala (1/1000) (Caloi & Pannocchia, |1961)), |Lemmin et al.
(2005)) utilizaron mediciones de alta precisién de altura de agua para el andlisis de las ondas
generadas. Ademds complementaron lo anterior con un modelo numérico de dos capas para
obtener los modos normales en el lago.

A partir del andlisis espectral de los datos de altura de agua, identificaron tres modos
de alta energia, los cuales fueron identificados posteriormente mediante el andalisis modal,
concluyendo que dos de ellos corresponden a ondas Kelvin y uno de ellos a una onda
Poincaré. Uno de los modos Kelvin (llamado L1) corresponde a una celda que cubre todo
el lago, propagandose en sentido ciclénico con un periodo de 33,3 horas en verano y 50
horas en invierno. El segundo modo Kelvin (llamdo L3) contiene tres celdas, todas giran en
sentido ciclonico, sin embargo las mayores amplitudes ocurren en la parte este. Este modo
corresponde a un periodo de 81,5 horas en verano y 130 horas en invierno. Por ultimo, el
modo Poincaré tiene dos celdas centrales que giran en sentido anticiclonico y tres celdas
ubicadas en los bordes girando en sentido ciclénico. El periodo de esta onda corresponde a
10,7 horas en verano y 13,5 horas en invierno. Sin embargo, coexisten en el lago modos de
periodos muy similares y con pequenas variaciones en las celdas.

Finalmente, se realizaron simulaciones con distintas direcciones y duraciones de vientos
y obtuvieron que pulsos cortos o variables en cortos periodos favorecen T1 y hacen débiles
los modos Kelvin, mientras que vientos mayores a 18 horas favorecen los modos Kelvin.
Y

2.3.5 Lago Kinneret

El lago Kineret se ubica en el norte de Israel y tiene un tamano de 22 km (direccién
N-S) por 15 km (E-O), un nimero de Burger igual a 0,55, y se mezcla completamente en
diciembre o comienzos de enero. |Antenucci et al. (2000) realizaron una campana de terreno
entre los anos 1997 y 1998, obteniendo datos de velocidades y temperaturas, ademas de
registros de vientos. Los resultados fueron que las ondas dominantes en el lago son, en
primer lugar, una onda Poincaré con primer modo vertical y horizontal (H1V1), con periodo
de 12 horas. También distinguieron una onda Kelvin H1V1, de periodo 24 horas, la cual
comienza a propagarse alrededor del lago con velocidades paralelas a la costa luego del
cese del viento, a diferencia de la onda Poincaré cuya intensidad se mantiene relativamente
constante a pesar de las variables condiciones de viento. Ademas, mediante el analisis de
las velocidades, distinguieron también la existencia de ondas Poincaré de modo horizontal
1 y modo vertical 2 y 3. La forma del perfil de velocidades del primer modo vertical V1,
corresponde a velocidades en sentidos opuestos sobre y bajo la termoclina, mientras que
para el modo V2 corresponde a un perfil de velocidades con un peak a media altura, y por
otro lado, el modo V3 tiene dos peaks a media altura con velocidades opuestas.

Gomez-Giraldo et al.| (2006) realizaron otra campana de terreno en verano del afio

2001, ademas de una simulacién numérica en ELCOM. Obtuvieron que la onda Poincaré
identificada en el estudio anterior (H1V1), corresponde més bien a un modo azimutal 2,
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dado que contiene una celda anticiclénica en el centro del lago (en el epilimnion), mientras
que la zona sur hay una celda ciclénica mas pequena. Por otro lado, identificaron también
la onda Kelvin del estudio anterior, la cual tiene grandes amplitudes de la isoterma en las
zonas del metalimnion e hipolimnion, sobre todo en las zonas con mayor pendiente. Ademas,
verificaron que para ambas ondas existe un modo vertical 1. Otra observacion fue que cuando
el tiempo entre dos ceses consecutivos del viento es cercano al periodo de la onda Kelvin, su
amplitud aumenta considerablemente.

2.3.6 Lago Biwa

El lago Biwa es el lago més grande de Japoén, ubicado al noreste de Kyoto y se compone
de una celda de mayor profundidad ubicada en el norte del lago, y una celda mas pequena
y menos profunda en el sur. Su periodo inercial es de 20,7 horas y tiene un ntimero de
Burger igual a 0,32. [Shimizu et al.| (2007) realizaron un estudio que cuenta con estaciones
meteoroldgicas alrededor del lago (con lo cual construyeron un campo de velocidades del
viento), una estaciéon que mide velocidades y otra temperaturas. A partir de un andlisis
modal del lago, identificaron los siguientes modos principales para las ondas internas:
V1H1 (primer modo Kelvin vertical y horizontal), VIH2, V1H4 y V1H6. A partir de una
simulacion en ELCOM con una distribucion real de vientos con su respectivas curvaturas,
observaron que el flujo en el lago concordaba bien con las mediciones realizadas. Ademas,
pudieron distinguir mediante un analisis espectral, los modos normales obtenidos del analisis
modal. Sin embargo, al realizar la simulacion con vientos homogéneos, no se reprodujo la
estructura horizontal con las corrientes inducidas por los giros en el lago.

En cuanto a la estructura geostréfica obtuvieron que ésta solo se puede producir en el
epilimnion, ya que es necesario que la altura del agua sea constante. Ademas, a partir del
campo de velocidades de los vientos mas frecuentes, hicieron una distincién entre la mitad
norte y sur del lago, obteniendo que el rotor del viento es positivo para la parte norte y
negativo para la parte sur, lo cual se correlaciona bien con el sentido de circulacién del
modo geostrdfico. Obtuvieron también que la mayor parte de la energia es contenida por las
ondas internas y los giros geostréficos, sin embargo, su disipacién es mas lenta en los giros
geostroficos, de modo que éstos contribuyen en mayor grado al transporte horizontal a largo
plazo.

2.3.7 Lago Tahoe

El lago Tahoe se ubica al oeste de Estados Unidos, en la frontera entre California y
Nevada. Tiene 35 km de largo y 19 km de ancho, con un periodo inercial de 19,07 horas
y un numero de Burger igual a 0,22. Rueda et al. (2003) realizaron un estudio en el lago
con el fin de conocer la estructura de las ondas internas durante la época de invierno,
donde el lago estd levemente estratificado (con densidades asociadas a los 4°C' en las zonas
mas profundas). Utilizaron un modelo hidrodindmico en 3D, y realizaron mediciones de
temperaturas y velocidades. Identificaron 4 modos: 3 de ellos corresponden a ondas Kelvin
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subinerciales que se propagan en sentido ciclénico alrededor del lago con modo vertical
1, v de periodos 128, 57 y 37 horas, que corresponden a modos horizontales 1, 2 y 3
respectivamente. El otro, corresponde a una onda Poincaré de modo 1 horizontal y vertical
de periodo 17 horas. Ademas, observaron que la diferencia de fase entre el viento y la onda,
es capaz de amplificar o destruir la onda.

2.3.8 Lago Llanquihue

Dado que el lago Llanquihue tiene un nimero de Burger menor a 0, 1, uno de los principales
resultados esperados de esta tesis, es saber si este lago se comporta como un lago que tiene
modos normales definidos, tales como el lago Biwa, Kinneret y Geneva (de niimeros de Burger
0,32, 0,47 y 0,55 respectivamente), o bien como un lago de muy grandes dimensiones, como
los lagos Superior, Erie y Michigan (con nimeros de Burger iguales a 0,001, 0,068 y 0,02
respectivamente), los cuales tienen modos Poincaré cuyo periodo converge al inercial. Por
otro lado, se espera caracterizar las ondas Kelvin y las ondas topograficas generadas en el
lago.
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Capitulo 3

Caracteristicas del modelo

El modelo Delft3D-FLOW realiza simulaciones en tres dimensiones de flujos provocados
por forzantes meteorolégicas y puede ser utilizado para predecir flujos en zonas costeras,
estuarios, rios y lagos. El hecho de que el modelo sea en 3 dimensiones es de gran
importancia en problemas de transporte en donde el flujo horizontal tiene variaciones
significativas en la direccion vertical, lo cual puede ser generado por efecto del viento, la
fuerza de Coriolis, la forma de la topografia o diferencias de densidades (Deltares| 2014).

El modelo resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes considerando la aproximacién de
Boussinesq y asume que la escala vertical es mucho menor a la escala horizontal, lo cual se
traduce en que la ecuacion vertical de momentum utiliza la aproximacion hidrostatica. Sin
embargo, para los casos en que la escala vertical de velocidades es grande, como por ejemplo
casos estratificacion inestable, o cambios abruptos de topografia, también es posible activar
un solver no hidrostético, el cual requiere que la grilla sea de tipo Z (que se explicard en la
siguiente seccién). Para este estudio, esto no fue necesario dadas las caracteristicas de las
ondas que se quieren analizar, exceptuando el caso en que los vientos sean muy grandes,
donde se pueden producir velocidades apreciables en el sentido vertical. Ademads, en la
simulacion se utilizé un filtro para las temperaturas llamado Filtro Forester, el cual asegura
una estratificacion estable.

Delft3D ha sido utilizado para modelar la circulacién en algunos lagos, tales como el
Lago Ontario (McCombs et al. 2014) y lago Geneva (Razmi et al) 2013). Ademds, la
estratificacion térmica fue validada para el lago Zegerplas y el lago Grevelingen (Gerritsen
et al., 2008).

3.1 Grilla utilizada

Para la resolucién de las EDP mediante diferencias finitas, se requiere una grilla que
sea bien estructurada y suficientemente ortogonal. La grilla utilizada corresponde al tipo
Arakawa C); donde la altura de agua se ubica en el centro de la celda y las velocidades se
definen en forma perpendicular a las caras.

En cuanto a la estructura vertical, se utilizé la grilla del tipo Z-grid, donde en la vertical

la grilla es paralela y por lo tanto se mantienen las coordenadas Z en todos los puntos. Es
por esto que no en todo el espacio se tiene el mismo niimero de capas, como se muestra en la
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Figura [3.Ip. Ademds, esta grilla funciona bien para los flujos estratificados al darle mayor
resolucion en la zona de la termoclina y el hecho de que las capas sean aproximadamente
paralelas a las isotermas en zonas con gran pendiente ayuda a reducir la mezcla artificial de
temperatura. Una desventaja es que al tener la grilla forma de escalera, existen pequenos
errores en las fuerzas de corte y adveccion en el fondo de la grilla. Cabe destacar que
el grosor de la capa superior varia a medida que cambia la altura de la superficie libre,
dado que ésta comprende entre la superficie libre y la base de la primera superficie horizontal.

La grilla tiene 314 celdas en la direccién Este-Oeste y 308 celdas en la direccién Norte-Sur.
Estas son cuadrados de lado 130 m, a excepcién de las celdas ubicadas en los bordes (Figura
. Por otro lado, tiene 20 capas en sentido vertical, donde existe una mayor resolucién en
la parte del epilimnion, tal como se muestra en la Figura [3.Ib. Ademds para la batimeria
se utilizé una interpolacion mediante la triangulacion de Delaunay, la cual se muestra en la

Figura [3.Th.
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Figura 3.1: a) Batimetria del lago y puntos de control. b) Parte del perfil transversal de la grilla
para N=5438664 m.
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Figura 3.2: Parte de la seccién inferior de la grilla.

3.2 Condiciones de Borde

3.2.1 Condicion de borde en las orillas del lago

Para la condicién de borde en las orillas del lago se utilizé la opcién de "bordes cerrados”,
donde la velocidad normal a los bordes es igual a cero. Ademas, para simulaciones de grandes
escalas la influencia del esfuerzo de corte en las paredes puede ser despreciado, por lo que
éste no fue considerado.

3.2.2 Condicién de borde en la superficie

Se define la magnitud de la fuerza de corte ocasionada por el viento de la siguiente forma:
72| = paCalliy (3.1)
Donde:

pa Densidad del aire.
U9 Velocidad del viento a 10 metros de la superficie libre.
C,; Coeficiente de arrastre.

El coeficiente de arrastre C,; depende de la velocidad del viento y determina la
transferencia de momentum entre el viento y la superficie libre. Se utilizé la formulacion
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realizada por Large & Pond (1981), indicada en la expresién .

c,— { 1.2 x 10 ug < 11m/s (32)

2.115 x 1073 11 < uyo < 25m/s

3.3 Modelo de turbulencia

Se tiene que el coeficiente turbulento de difusién horizontal es mucho mayor al de
direccién vertical, y lo mismo ocurre para los coeficientes de viscosidades turbulentas.
Para determinar los coeficientes de viscosidad turbulenta y difusion turbulenta en direccién
vertical, se utilizo el modelo de segundo orden k — ¢, el cual resuelve dos ecuaciones de
transporte acopladas, una para la energia cinética turbulenta k& y otra para la tasa de
disipacion turbulenta e. A partir de estos dos valores, se obtiene el largo de mezcla L y el
coeficiente de viscosidad turbulenta vertical. Luego, a partir de este ultimo, se obtiene el
coeficiente de difusién turbulenta mediante el nimero de Prandtl-Schmidt. Una ventaja de
este modelo, es que el efecto de la estratificacion (el hecho de que al haber una estratificaciéon
estable, se aminoran los efectos de la mezcla turbulenta) esta incluido en el largo de mezcla
L, dado que los términos boyantes estan incorporados en las ecuaciones de transporte de k
y €. Los demés modelos se realizan una correccién al largo de mezcla L. dependiendo del
numero de Richarson, el cual cuantifica la estabilidad de la estratificacién. Este modelo
k — e fue usado en forma exitosa para flujos estratificados en las aguas de Hong Kong y fue
verificado para la evolucién estacional de la termoclina (Deltares, 2014). Sin embargo, este
modelo no toma en cuenta la mezcla vertical debido a las ondas internas.

Es necesario ingresar un valor minimo para los coeficientes de viscosidad y difusién
turbulenta vertical, esto se debe a que en condiciones fuertemente estratificadas, en casos de
oscilaciones pequenas (debido por ejemplo a vientos), los coeficientes de mezcla obtenidos
del modelo k£ — € tienden a cero. Por otro lado, los coeficientes de viscosidad y difusién
turbulenta horizontal son pardmetros a calibrar y dependen del tamano de la grilla. Estos
valores se indican en la Tabla y fueron obtenidos de un estudio en el lago Grevelingen
(Gerritsen et al., [2008)) el cual tiene una grilla con celdas de tamafio similar al modelo del
lago Llanquihue.

Tabla 3.1: Parametros para el modelo de turbulencia.

Pardmetro Unidades  Valor
Valor minimo de viscosidad turbulenta horizonal m?/s 0,5
Valor minimo de difusiéon turbulenta horizontal m?/s 0,5
Coeficiente vertical de viscosidad turbulenta m2/s 5 x107°
Coeficiente vertical de difusién turbulenta m?/s 5x 1076
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3.4 Modelo Radiativo

La radiacién proveniente del sol llega a la tierra en forma de ondas electromagnéticas
con longitudes de onda entre 0,15 y 4 pum. Sin embargo una fracciéon de esta radiaciéon es
absorbida y reflejada por la atmoésfera. La parte que es absorbida, posteriormente es emitida
nuevamente, pero esta vez las longitudes de onda son mayores (5 a 50 um) debido a que la
temperatura en la atmosfera es menor. Ademas, los cuerpos de agua irradian calor, actuando
como un cuerpo gris, esta radiaciéon depende de la temperatura del cuerpo y la llamaremos
“radiacion emitida” y al igual que la radiaciéon atmosférica, es de onda larga. Un esquema
general de intercambio de energia en la superficie se muestra en la Figura [3.3] La leyenda
de la figura se muestra a continuacion:

Qs Radiacion incidente para condiciones de cielo despejado.
Qe Pérdida de calor por conveccién (sensible).
Qs Radiacion solar reflejada.
@)s Radiacién solar incidente (onda corta).
Qsn Radiacion solar incidente neta (onda corta), = Qs — Qs
(), Radiacién atmosférica (onda larga).
Qan Radiacién atmosférica incidente neta (onda larga). = Q4 — Q-
Q. Radiacién atmosférica reflejada (onda larga).
Q- Radiacién emitida (onda larga).
ey Pérdida de calor por evaporacion (latente).

Por lo tanto, se tiene que el balance de calor en la superficie terrestre es de la siguiente
manera:

Qtot = an + sz - Qbr - Qev - Qco (33)

El modelo radiativo utilizado fue el llamado “Ocean Model”, ya que ha sido implementado
en forma exitosa en lagos de gran tamano. Ademds tiene la ventaja de que el agua absorbe
la energia de onda corta en forma exponencial a la distancia a la superficie del lago, a
diferencia de otros modelos en donde solo es absorbida en la primera capa.

Para el caso del modelo utilizado, se considera la radiacion atmosférica incidente neta y
la radiacién emitida en un solo término, al cual llamaremos radiacion de onda larga emitida

neta Qep:

er = Qbr - Qan (34)
Por lo que la ecuacion queda de la siguiente forma:

Qtot = an - Qev - Qco - er (35)

23



A

yd I\ Radiacién solar (onda corta)

Reflejado Radiacion
por la atmosférica
atmdsfera \ emitida
(onda larga)
oliie Absorbido
OR
Q Q Q_ Q
Q ST ar hr ev
co I\ !ﬁ
] v v
e ol Q,, i ~

Figura 3.3: Esquema de intercambio de energia en la superficie terrestre. (Fuente: Manual de
Delft3D Flow).

Para la radiacion neta de onda corta (Qs,), que si bien puede ser calculada por el
modelo, se utilizaron los datos de una estacion meteorologica ubicada en las cercanias del
lago (Estacién Octay, Red Agrometerolégica de INIA) cuya ubicacién se muestra en la
Figura [3.1] El instrumento que utilizan mide radiaciones entre 0,4 y 1, 1um, y segun el
espectro de radiacion solar, en esta zona de longitudes de onda se tiene la mayor cantidad
de la energia de onda corta. Sin embargo, no toda esa radiacién es absorbida por la
superficie, sino que una parte (las de longitudes de onda més cortas) es transmitida a
aguas mas profundas, penetrando a distancias entre 3 y 30 metros, dependiendo de la
transparencia del agua. Es por esto que el modelo separa la radiacion incidente en dos partes:

1. BQs, Correspondiente a longitudes de onda mas largas, que son absorbidas por la
superficie libre.

2. (1 — BQs,) La parte restante, absorbida en zonas mas profundas.

La absorcién del calor en la columna de agua es modelada como una funcién exponencial
dependiente de la distancia h medida desde la superficie libre:

e~

H
(1= 0)Qu = [ 7z = Quh) = =51 = A0 (3.

24



Donde:

£ Parte de la radiacion de la onda corta absorbida por la superficie libre. El valor por
defecto es 0, 06.

v Coeficiente de extincién (1/m). Estd relacionado con la medicién de transparencia del
disco Secchi de la forma v = Hslezcm

H Profundidad total.

El valor de la altura del disco de Secchi, Hgeecni, Se considerd igual a 21 metros. Sin
embargo, este fue un pardmetro a calibrar ya que el valor méximo, segin el informe de
fiscalizacién ambiental para normas secundarias del ano 2013, fue de 16 metros en el area
de vigilancia del sector de Ensenada.

El flujo de calor latente de evaporacién Q)., es separado en conveccion forzada y libre.
La conveccién forzada es proporcional a la diferencia de humedad especifica entre el aire
saturado y remoto (a 0 y 10 metros respectivamente), al calor latente de vaporizacién y
a la velocidad del viento mediante la llamada funcion del viento, la cual se muestra en la

expresion [3.7]

f(Uio) = ce * Uso (3.7)
Donde:

¢. Numero de Dalton
Uio Velocidad a 10 metros de la superficie libre.

Se utiliz6 un nimero de Dalton igual a 0,0015, el cual fue calibrado para el Mar del
Norte. Por otro lado la conveccién libre es producto de fuerzas boyantes debido a la
diferencia de densidades (las que pueden ser producidas por temperatura o bien contenido
de vapor de agua), creando condiciones inestables en el limite de la capa atmosférica. Es
por esto que la conveccion libre depende de un coeficiente de transferencia, el cual depende
de la diferencia de la densidad saturada del aire (a los 0 metros) y la densidad remota del
aire (a los 10 metros).

Por otro lado, el flujo convectivo @)., es proporcional al calor especifico del aire y a la
diferencia entre la temperatura superficial (del agua) y del aire. También es separado en una
parte de conveccion forzada y otra de conveccién libre. La conveccién forzada depende del
viento mediante una funcién velocidad-viento (expresion :

9(Uo) = cm x Uno (3.8)
Donde:

cyg Numero de Stanton
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Donde se utiliz6 un niimero de Stanton igual a 0,00145, calibrado en el Mar del Norte.
Mientras que la conveccion libre depende del mismo coeficiente de transferencia utilizado en
el flujo de calor latente de evaporacién (Q.,). Es decir, depende de la diferencia de densidad
a los 0 y 10 metros.

Por dltimo, la radiacién de onda larga emitida neta (). depende de la radiacion
atmosférica neta de onda larga @), y de radiaciéon emitida @,.. La radiacién incidente neta
de onda larga depende de la fraccién de cielo cubierta con nubes (Fc) y de la presién de
vapor (que a su vez depende de la humedad relativa y de a temperatura del aire). Mientras
que la radiacién emitida depende de la temperatura superficial.

Luego, el cambio de temperatura en la capa superficial estd dado por:

aTS _ Qtot
ot PuwCp AL

Donde Qo (J/m?s) es el flujo de calor total entre la interfaz aire-agua, ¢, (J/kgK) el
calor especifico, p, (kg/m?) la densidad del agua y AZ el grosor de la primera capa. Sin
embargo, cabe recordar que para el calor total (s, la radiacién neta de onda corta viene
dada por la expresién [3.6], la cual depende de la distancia a la superficie libre, por lo tanto,
esta ecuacion también se aplica a las capas inferiores.

(3.9)

3.5 Aspectos generales

e Variacion de la frecuencia inercial. La frecuencia inercial se considerd variable
en el espacio, ya que es funcién de la latitud (2.1]), variando desde 9,534 x 1075 en el
extremo norte hasta 9.604 x 1075 en el sur del lago.

e Rango de tiempo simulado. La simulacién se realizé desde el 1 de agosto del 2014
hasta el 31 de marzo del 2016.

e Paso del tiempo. Se considero un At = 1,5 min.

e Condiciones iniciales. Para la condiciones iniciales se consideré una temperatura
homogénea de 10, 3°C' para todo el lago (Campos et al., |1988)), dado que en agosto el
lago se encuentra en un periodo de mezcla completa.

e Almacenamiento de datos de salida. La resoluciéon temporal para los datos

almacenados fue de 2 horas, para cada punto de la grilla. El tamano de este archivo
fue de 740 GB.

e Consideraciones computacionales. Las simulacién se realiz6 en paralelo en 7
procesadores légicos y tardé un tiempo de 5 dias. El computador tiene 32 GB de
memoria RAM y un procesador de 4 ntcleos y 3,4 GHz (con 8 procesadores 16gicos).
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Capitulo 4

Datos de entrada y validacién modelo
radiativo

En cuanto a las variables ingresadas como inputs al modelo radiativo, éstas corresponden
a la humedad relativa, temperatura del aire, cobertura de nubes, radiaciéon solar y vientos.
Todas las variables, a excepcién de la cobertura de nubes, se obtuvieron las estaciones de la
Red Agrometeoroldgica de INIA, las cuales tienen datos cada una hora. En la zona cercana
al lago, se encuentran 3 de estas estaciones, como se muestra en la Figura[4.1} Sin embargo,
para la humedad relativa y la temperatura del aire se utilizé el promedio de las estaciones
meteorologicas Octay y Ensenada (Figura, ya que son las estaciones mas cercanas al lago.

Por otro lado, para la radiacion y los vientos se utilizo la estaciéon Octay, debido a que es
la estacion mas cercana al lago y ambas variables varian bastante con respecto a la estacién
Ensenada, como se muestra mas adelante. La radiacion y temperatura del aire ingresada al
modelo se muestran en la Figura [4.6p-c.

4.1 Fraccion cubierta por nubes

Para la fraccién cubierta por nubes se utilizaron los datos de una pagina web (Freemeteo))
donde se adopté la descripcién a partir de observaciones humanas para informes de
aeropuertos. Para la transformacién de descripcion del cielo a porcentaje de cielo cubierto,
se utilizé el criterio de las Octas (que también es adoptado por los METAR: informes
meteorolégicos realizado por los aeropuertos), el cual esta descrito en la Tabla . Por
lo tanto, para la transformacion de descripcion realizada por la pagina web a porcentaje, se
utilizé la conversién de la Tabla [4.2] La resolucién temporal es también de una hora. En
cuanto a los vientos, seran explicados con mayor detalle en la siguiente seccién.

Tabla 4.1: Criterio de octas adoptado por los informes meteoroldgicos de los aeropuertos.

Octas Descripcién del cielo

1 a2 Cielo en mayor parte azul
3 a4 Nubes dispersas

5a7 Cielo nuboso

8 Cielo cubierto
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Tabla 4.2: Descripcion del cielo a porcentaje del cielo cubierto.

Condicion del cielo Octas Porcentaje de cielo cubierto [%]
Lluvia 8 100

Truenos 8 100

Cubierto 8 100

Parcialmente cubierto 6 75

Pocas nubes 3.5 43.75

Despejado 0 0

4.2 Vientos

En primer lugar, para tener una idea de la distribucién de velocidades del viento sobre el
lago, se compararon los datos de las tres estaciones: Octay, Ensenada y Quilanto, las cuales
se muestran en la Figura . Ademas, las rosas de los vientos para cada estacién (tomando
en cuenta los datos desde el invierno del 2013 hasta el otofio del 2016), se muestran en la

Figura [4.2]

160000 180000 200000 220000

5460000
5460000 -

5440000
5440000

5420000
5420000

220000

160000 180000 200000

Figura 4.1: Mapa y topografia de los alrededores del lago Llanquihue, con curvas de nivel separadas
cada 500 metros. Se muestran también las estaciones meteoroldgicas del INTA: Octay, Quilanto y
Ensenada.
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Figura 4.2: Rosas de los vientos para cada estacién del ano, y para cada estacién meteorolégica,
considerando datos desde invierno del 2013 hasta otono del 2016.

Se obtuvo, que a pesar de que las estaciones Octay y Quilanto se encuentran a menos
de 12 km de distancia, la direccién del viento es totalmente distinta, ya que hay un desfase
de 135 grados (en verano, cuando en Octay el viento viene preferentemente del norte, en
Quilanto viene del suroeste, y algo similar ocurre en invierno). Por otro lado, la estacién
de Ensenada tiene un viento predominante proveniente del norte y del sureste, lo cual se
explica por la forma de la topografia de la zona, dado que el rio Petrohué se extiende en
esta direccién, como se observa en la Figura 4.1} Luego de este andlisis, se opté por realizar
las simulaciones tomando en cuenta sélo los vientos de la estacion Octay, debido a que se
encuentra a menos de 2 km del lago, y ademas, los vientos provenientes del sureste en la
estacion Ensenada tienen velocidades muy bajas.

Los registros obtenidos de la estaciéon meteorolégica Octay miden velocidades y direccién

del viento cada una hora a una altura de 2 metros. Se observé que durante la época de
primavera los vientos tienen direccién tanto norte como sur, como se muestra en la Figura
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[4.3] mientras que en verano los vientos provienen principalmente del norte. En ambos casos
los vientos de mayor intensidad tienen direccién norte. En otono e invierno, en cambio, la
direccion predominante es del sur. Otro aspecto importante a considerar es que los vientos
mas intensos ocurren en primavera y verano.

Primavera 2014 Verano 2015 Otorfio 2015 Invierno 2015
N N N
W 2 20 SRR ; o TR
S S S
Primavera 2015 Verano 2016 Otorfio 2016 Invierno 2016

Velocidad del viento en m/s

W, =39
]2.6<W <39

I13<W, <26
EO<W <13

Figura 4.3: Rosas de los vientos para la estacién meteorolégica Octay, donde el largo de las barras
muestra la frecuencia y los colores la velocidad.

En cuanto a la fluctuacién diaria, los vientos comienzan a actuar a partir de las 7 a.m
aproximadamente, y luego disminuyen a partir de las 11 p.m llegando muchas veces a cesar
completamente, como se muestra en la Figura [£.4, Sin embargo, principalmente en verano,
existen eventos de viento que se pueden extender durante varios dias. Un ejemplo de esto
ocurre para el 2, 6 y 14 de enero del 2015.

El modelo requiere introducir los datos de viento para una altura de 10 metros, por lo
tanto, para hacer la transformacién se asumié una distribucién vertical logaritmica (Meruane,
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2005):

In(10) — In(0.00011
— n(10) — In(0.000115)

su 4.1
PIn(zsup) — In(0.000115) (41)

Dado que la velocidad en el centro del lago es mayor a la de la costa, se hizo una conversion
utilizando los datos del explorador edlico, obtendos del modelo Weather Research Forecasting
(Departamento de Geofisica, 2012), el cual muestra datos para el ano 2010. Esta conversién
consistié en multiplicar los datos de la estacion Octay (llevados a 10 metros de altura) por
un factor F' tal que se cumpla la relacién .2 obteniendo finalmente F' = 2, 645.

M
Zij\il (Ver,c, — Var,0.) _ ijl (F ) Voj B VOg‘)

Donde:

Var,c Velocidad del viento a 10 metros de altura obtenida del explorador edlico en el centro
del lago.
Vae,o Velocidad del viento a 10 metros de altura obtenida del explorador edlico en la ubicacién
de la estacion meteorologica Octay.
Vo Velocidad del viento a 10 metros de altura en la estacion meteorologica Octay.
F' Factor de conversion.
N Cantidad de datos obtenidos del explorador eélico (datos horarios durante el 2010).
M Cantidad de datos en el tiempo de simulacién (datos horarios desde el 1 de Agosto del
2014 al 31 de Marzo del 2016).

Sin embargo, para mantener el efecto de la fluctuacion diaria descrito anteriormente, la
multiplicacion por el factor F' fue aplicada solo para los eventos de viento mayores a 1,1
m/s, mientras que para el caso contrario se mantuvo el valor de la estacién. En la Figura
se muestra en azul los valores obtenidos directamente de la estacion Octay (llevados a
una altura de 10 metros mediante la expresion y en rojo el resultado final, introducido
al modelo. En la Figura [4.6d se muestran los vientos finales para toda la simulacion.

Por 1ultimo, se realizo un analisis de espectro de frecuencias para ver si existe algin otro
patrén (ademads de la fluctuacién diaria), que pudiera generar resonancia en el lago. Este
resultado se muestra en la Figura y se se obtuvo que, como es de esperar, el peak mas
pronunciado es de 24 horas, y luego, en menor medida, de 12 y 36 horas.
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Figura 4.4: Variacién diaria del viento en la estacion Octay. Linea azul: datos de la estacién, linea
roja: conversién para el centro del lago. Ambas para vientos a 10 metros del suelo.
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Figura 4.5: Espectro de frecuencias de la velocidad del viento (serie de tiempo ingresada al modelo).

4.3 Validacion modelo radiativo

Luego de realizar la simulacién que comprende el periodo de tiempo desde agosto del
2104 a marzo del 2016, se obtuvo que la variacién estacional de la temperatura, para un
punto ubicado en el centro del lago (P9 de la Figura ), es igual al perfil de temperaturas
de la Figura [1.6h. Se observa que la estratificacién térmica comienza en octubre y se vuelve
mas notoria en febrero, donde se alcanzan las temperaturas mas altas en la superficie del
lago y la termoclina se encuentra en su punto mas alto (alrededor de los 35 y 40 metros de
profundidad). La temperatura en el fondo del lago se mantiene constante a una temperatura
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de 10,5°C.

A partir de febrero, la profundidad de la termoclina comienza a aumentar lentamente
hasta agosto, donde se alcanzan las condiciones de mezcla completa. En verano del ano
2014 la temperatura maxima fue de 17,4°C' y para ese entonces la termoclina se encontraba
a los 38 metros, a diferencia de ano 2015 donde la temperatura maxima fue de 17,9°C' y la
posicion de la termoclina se ubicaba a los 34 metros de profundidad. Ademas, se observd
que en el ano 2015 la estratificacion comenzé un poco mas tarde que en el ano anterior.
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Figura 4.6: (a) Perfil de temperaturas en funcién del tiempo para el punto P9 de la Figura (b)
Radiacién de onda corta para la estacién Octay. (c) Temperatura del aire (promedio entre estacién
Octay y Ensenada). (d) Direccién y velocidad del viento ingresada al modelo.

Las tnicas mediciones de temperatura en el lago fueron realizadas por (Campos et al.
(1988) y corresponden a perfiles mensuales, los cuales se muestran en la Figura . En
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esta figura también se muestra el perfil correspondiente al promedio mensual obtenido de
la simulacién, ambos perfiles del mismo punto del lago. Se observa que ambos perfiles son
bastante similares y que la simulaciéon modela de forma correcta la posicion de la termoclina,
a excepcion del mes de enero, donde la temperatura modelada en la zona del epilimnion es
un grado menor a las mediciones de (Campos et al.| (1988). Sin embargo, los resultados del
modelo muestran que la temperatura de la capa superficial para enero varfa en 2°C (entre
15° y 17° para enero del 2015 y entre 15,5° y 17,5° para enero del 2016), por lo tanto si
se hubiese conocido la fecha exacta (y condiciones meteoroldgicas) de la toma de datos, la
comparacion de los perfiles pudo haber mejorado. Sin embargo, a grandes rasgos se tiene
una buena caracterizacion del modelo radiativo.

Profundidad (m)

~

1
1
1
1
1
1
! |
y/
! 1
! 1
: '
1 Sep 2014 A Oct 2014 .' Nov 2014 Ene 2015 Feb 2015
1
1
1
1
1
’ 1
’ 1
M 1
t 1
! \
! Apr 2015 Jul 2015 Ago 2015 1 Sep 2015
1012141618
U T I3 T
N ) 1
J
-30 ' !
I ’ !
1 [4
-60| | l'
1
- !
-90; i
1
,' Oct 2015 ,' Nov 2015 Dic 2015 Ene 2016 Feb 2016
0
1012141618 1012141618 1012141618 1012141618 1012141618 1012141618
Temperatura °C
’ Min/max Media +/- 0 =—— Promedio mensual = = = Campos et al. (1988) ‘

Figura 4.7: Comparacién de perfiles de temperatura obtenidos por [Campos et al.| (1988) y media

mensual del modelo.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Ondas Poincaré

Segun la seccién [2.1.1] en el hemisferio sur las ondas Poincaré tienen comportamineto
anticiclénico, es por esto que, en primer lugar, se utilizé la herramienta de analisis de datos
llamada espectro de potencia rotacional. El objetivo fue observar la distribucién espacial
del espectro rotacional en sentido antihorario, para los periodos asociados a las frecuencias
dominantes.

Para esto, se analizaron seis periodos con duracién de 21 dias en distintas épocas del
ano. Sin embargo, se tuvo especial cuidado de que la elevaciéon de la termoclina durante
estos periodos permaneciera relativamente constante, dado que al cambiar la profundidad de
ésta, varia también el nimero de Burger, por lo que podria cambiar también la estructura
modal. La posicién de la termoclina fue determinada mediante el maximo de la frecuencia
de Brunt-Vaisila (o frecuencia Boyante), definida por la expresion .1}

gdp

N2 =250

o (5.1)

Los periodos de estudio se muestran en la Tabla y en el area sombreada de la Figura
5.1, junto con la posicion de la termoclina.

Tabla 5.1: Periodos de analisis para espectro de potencia rotacional.

Periodo Fecha inicio  Fecha fin
1 19-Sep-2014  10-Oct-2014
2 24-Oct-2014 14-Nov-2014
3 2-Ene-2015  23-Ene-2015
4 13-Feb-2015 6-Mar-2015
5 17-Jul-2015  17-Ago-2015
6 25-Sep-2015  16-Oct-2015
7 13-Nov-2015 4-Dic-2015
8 22-Ene-2016  12-Feb-2016
9 4-Mar-2016  25-Mar-2016
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Figura 5.1: Perfil de temperaturas para un punto ubicado en el centro del lago (P9) y periodos de
andlisis para el espectro de potencia rotacional (zonas sombreadas), junto con la elevacién de la
termoclina (linea negra).

El procedimiento para obtener los periodos dominantes fue aislar la serie de tiempo
de velocidades en las direcciones E-O y N-S (u y v), para un periodo de tiempo dado
(Figura . Luego, se realiz6 el procedimiento descrito en la seccion para obtener el
espectro rotacional horario S(f, ) y antihorario S(fx)", el cual es funcién de la frecuencia
f. Una vez obtenido el espectro se almacenaron las frecuencias asociadas a los 7 peaks
més pronunciados del espectro. Lo anterior se realiz6 para cada celda (a una profundidad
determinada). Luego se juntaron todas las frecuencias dominantes y se eliminaron los datos
repetidos. De esta forma se obtuvieron alrededor de 80 frecuencias dominantes para un
periodo de tiempo, y a una profundidad determinada.

Una vez obtenidas las frecuencias dominantes, se volvié a realizar el procedimiento de
la seccién [2.2.1) para obtener el espectro de potencia, y para cada frecuencia dominante, se
asocié la potencia espectral antihoraria y horaria correspondiente St y S~. De esta forma,
para cada frecuencia dominante y para una profundidad dada, se tiene una distribucion
espacial de Sty S—.

Se observo que para el caso anticiclonico, en las frecuencias cercanas a la frecuencia
inercial, la energia es significativamente mayor al resto de las frecuencias, concentrandose
en el centro del lago, por lo que se deduce que corresponden a ondas Poincaré. En la Figura
b.2| se muestra el espectro de potencia rotacional anticiclonico para periodos cercanos al
periodo inercial (igual a 18,3 h), en distintas profundidades y en distintos periodos de
analisis. Se observo también que para la época en que comienza a formarse la estratificacion
(septiembre y octubre), la energia es mayor en la parte superior del lago, y disminuye con
la profundidad. En cambio, en los meses de méxima estratificacién (enero y febrero), la
energfa se concentra principalmente en la zona del metalimnion (alrededor de los 40 y 50
m). Para el periodo en que existe mezcla completa (julio y agosto) este tipo de ondas es
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muy similar para todas las profundidades, sin embargo de una intensidad bastante menor.
Lo anterior se observé solamente para el espectro anticiclénico, ya que para el ciclonico, la
densidad espectral es muy baja para todas las frecuencias mayores y cercanas a la inercial.
La distribucién espacial del espectro anticiclénico para todos los periodos dominantes en
estudio, se muestran en el Anexo [A]

19/9/14-10/10/14 2/1/15-23/1/15 17/7/15-7/8/15 25/9/15-16/10/15 22/1/16-12/2/16
T=18.1h T=17.4h T=18.1h T=18.7 h T=18.1h

-10m

-20m

-30m

-50m

PERRRRY

-60 m

=70 m

PEFPIPY
PEPIPY
PERFPIIY
PEFRIPY

-10 -8 -4 -2
Log espectro de potencia rotacional anticiclénico m?/s2 cph_1

|
[<2]

Figura 5.2: Espectro de potencia rotacional anticiclénico para algunos periodos de tiempo y para
distintas profundidades.
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Para observar de mejor manera la variaciéon estacional de las ondas Poincaré, se aplicé a
la serie de velocidades un filtro pasa banda de tipo Butterworth de orden 4. Los limites de
la ventana del filtro corresponden a las frecuencias asociadas a los periodos 16h < T < 19h,
es decir, los periodos cercanos al inercial.

En la Figura (c—i) se muestra para distintas profundidades, la serie de tiempo de la
velocidad en direccién este-oeste, u, luego de aplicar el filtro pasa banda para el punto P9,
ubicado en el centro del lago (se utiliz6 este punto dado que es en el centro del lago donde
dominan las ondas Poincaré). Cabe destacar que este filtro mantiene la fase de la senal
original, y que algunos valores ubicados en los extremos de la serie deben ser ignorados,
dado que existe una distorsion propia debido a que se trata de un filtro recursivo.

|

oo

oo

ob

oo

Velocidad (m/s)

oo

oo

0
1
1
0
1
1
0
1
1
0
1
1
0
1
1
0
1
10
0
1

-0.

Figura 5.3: (a) Perfil de temperaturas en el tiempo para el punto P9. (b) Numero de Wedderburn.
(c-1) Series de tiempo para la velocidad en direccién este-oeste a distintas profundidades luego de
aplicar un filtro pasa banda para frecuencias cercanas a la inercial.

En la parte (a) de la Figura se muestra el perfil de temperaturas en el mismo punto con
el fin de comparar la variacion estacional de las ondas Poincaré con el grado de estratificacion.
Ademsds, en la parte (b) se muestra el nimero de Wedderburn, el cual es un adimensional
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que cuantifica la inclinaciéon de la termoclina producto del esfuerzo de corte producido por
el viento (u.), y por tanto también la acumulacién energia potencial. Este nimero se define
de la siguiente manera (Imberger, |1998):

AL

— 94 5.2
2L (5.2)

donde ¢ = g(pa — p1)p; " es la gravedad reducida, y p; v p2 las densidades de la capa
superior e inferior respectivamente, h; es el alto de la capa superficial y L el largo del
lago. Este tltimo valor se considero igual a 34 km, que es igual al promedio de la longitud
maxima en las 4 direcciones posibles del viento. Ademés, hl se calculé como el promedio
espacial de la altura de la termoclina.

De la figura, se puede reafirmar el resultado mencionado anteriormente, dado que se
observa que al comienzo de la estratificacion la amplitud de las velocidades para el periodo
cercano al inercial es grande, y decrece levemente con la profundidad. Por otro lado, para
el periodo de maxima estratificacion (enero y febrero), el nimero de Wedderburn aumenta
(salvo para ciertos eventos de viento de gran magnitud) y la amplitud de las oscilaciones es
menor, predominando en la zona del metalimnion e hipolimnion. Para los meses de mayo,
junio y julio las amplitudes de estas ondas son considerablemente menores.

En la Figura se muestran los vectores progresivos a 10 m de profundidad para un
periodo de tiempo igual a dos periodos inerciales a partir del 2 de octubre, donde segin la
Figura 5.3 existe una gran energia anticiclonica para las frecuencias cercanas a la inercial.
Estos vectores fueron graficados luego de aplicar el filtro pasa banda descrito anteriormente.
Se observé que las trayectorias (incluso sin el filtro pasa banda) son circulares, lo cual
concuerda con la teoria ya que las ondas Poincaré forman trayectorias elipticas donde la
razon de sus ejes es igual a w/f, donde w es la frecuencia de la onda (w = 27/T, con T
el periodo de la onda) y f la frecuencia inercial (Antenucci, 2009). Por lo tanto, dado
que el periodo de estas ondas es muy cercano al inercial, w/f ~ 1, se tienen 6rbitas circulares.

En la parte c) de la misma figura, se muestran las velocidades en ambas direcciones sin
el filtro pasa banda para un punto ubicado en el centro del lago (P9). La trayectoria de este
punto se muestra en la Figura (también sin filtrar) donde cada vector corresponde al
desplazamiento de la particula luego de un paso de tiempo At, equivalente a 2 h.
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Figura 5.4: (a) Vectores progresivos a 10 m de profundidad luego de aplicar un filtro pasa banda con
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de una particula ubicada en el punto P9 para dos periodos inerciales, sin filtrar. (c¢) Serie de tiempo
de las velocidades en ambas direcciones para el punto P9 y mismo periodo de tiempo que en a) y
b).

Para saber si en el periodo de modelacién hubieron otras frecuencias dominantes que
pueden corresponder a ondas Poincaré, se utilizoé la descomposicion del espectro wavelet en
componentes ciclénicas y anticlonicas, para lo cual se aplic6 la metodologia de la seccién
2.2.2] Para esto, se consideraron las series de tiempo de velocidades en los puntos P1, P7,
P8 y P9, los cuales se encuentran ubicados en forma radial, con P1 cerca del borde y P9 en
el centro, como se muestra en la Figura En las Figuras y se muestra el espectro
anticiclénico para una profundidad de 10 y 60 m respectivamente para todo el tiempo de
simulacion, en el eje y el periodo se encuentra adimensionalizado por el periodo inercial Tj,
de modo que si T/T; < 1, la frecuencia es superinercial y las ondas pueden corresponden a
ondas Poincaré. Dado que los datos del modelo fueron guardados cada 2 horas, la frecuencia
minima observable es de 1/4 (cph).
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Figura 5.5: Componente anticiclénica del espectro wavelet para el periodo de simulacién (agosto
del 2014 a marzo del 2016) a una profundidad de 10 m en los puntos P1, P7, P8 y P9 ubicados en
forma radial.

Tanto para los 10 m como para los 60 m de profundidad, se observa que para el periodo
cercano al inercial (T'/T% ~ 1) existe una gran energia anticiclénica, la cual se muestra con
la linea negra punteada, y va aumentando desde el punto P1 hasta el P9. Ademads, una
diferencia entre ambas profundidades es que para los 10 m la energia se concentra en octubre
y noviembre, mientras que para los 60 m la energia predomina en enero (para el primer
verano) y diciembre (para el segundo verano), reafirmando lo concluido anteriormente. Se
observé también que no existen ondas superinerciales de mayor importancia energética en
comparacion a las ondas Poincaré descritas, con T ~ T%.

Para observar de mejor forma la variacién de las ondas Poincaré en el sentido vertical,
en la Figura se muestra la variacion del espectro wavelet anticiclénico para la frecuencia
inercial en funcién de la profundidad, en el punto P9 (centro del lago). Ademds, en la
Figura [5.8, se muestra la evolucion de la diferencia de la fase con respecto a la superficie,
en distintos periodos de tiempo, los cuales se muestran sombreados en la Figura [5.7], con el
objetivo de identificar los modos verticales.
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Figura 5.7: Variacion temporal del espectro wavelet anticiclénico para la frecuencia inercial a
distintas profundidades en el punto P9.

Como resultado, se obtuvo que el modo vertical es variable en el ano, sin embargo, se
identificé que los modos mas altos (V3 y V4, correspondiente a la parte d) y e) de Figura ,
respectivamente) son observados solamente en la época de maxima estratificacién, mientras
que el primer modo vertical ) puede estar presente en cualquier época, exceptuando
los meses en donde existe mezcla completa en el lago, donde la fase es homogénea en la
vertical (V0), como se observa en la a. Ademas, también coincide el hecho de que cuando
la onda Poincaré domina en las zonas mas profundas (cercanas al metalimnion), los modos
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verticales que dominan corresponden a los modos mas altos, mientras que cuando la onda
es mds intensa en la parte superior, domina el primer modo vertical (o bien, la fase es
homogénea en la vertical).
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Figura 5.8: Fases del espectro wavelet anticiclénico en distintos periodos (sombreados en la imagen
anterior), representando los modos VO (a), V1(b), V2(c) y V3(d), para el punto P9.

Como se observa en la Figura (a partir del 13 de noviembre), el modo V1 se
caracteriza por un cambio de fase en 180° entre la zona del epilimnion y la del hipolimnion.
Ademas, la magnitud de la velocidad en la parte superior es significativamente mayor
a la inferior, lo cual se puede confirmar en el Anexo donde se muestra el perfil de
velocidades. Estas caracteristicas han sido observadas en varios lagos, tales como el lago
Superior 2013), Erie (Valipour et al), [2015)) y Beznar (Vidal et al), [2007). Por otro
lado, el modo V2 se caracteriza por un doble cambio de fase en el perfil vertical, tal como
se observa entre el 24 y 26 de enero del 2016 ) Posterior a esta fecha, predomina el
primer modo vertical V1, para luego volver a V2 (entre 1 y 3 de febrero). Sin embargo, este
modo se presentd muy pocas veces en la simulacion. Por tltimo, en la parte d de la figura,
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se observa el modo V3 para el periodo del 9 al 12 de enero, donde hay un triple cambio de
fase en la vertical, de 180°. Este modo sdlo es posible observarlo en los meses de verano,
donde se alcanza la estratificacion mas intensa.

Por ultimo, cabe destacar que para los modos V2 y V3, las velocidades mas intensas
ocurren cerca de la termoclina (Anexo , y para el caso V0, las velocidades son
significativamente menores que en los otros modos, pero manteniendo de todas formas las
oscilaciones inerciales (las cuales estdn presente durante gran parte del ano en el centro del
lago).

5.2 Ondas Kelvin

Como se mencioné en la seccién 2.1.2] las ondas Kelvin tienen mayor influencia en los
bordes del lago, donde se propagan en sentido ciclénico, y la amplitud decrece en forma
exponencial a la distancia con el borde. Ademas, las velocidades en este tipo de ondas
son paralelas a la costa, oscilando en ambos sentidos (Hodges et al., [2000). Es por esto
que es posible estudiar esta onda mediante el espectro de potencia rotacional ciclonico
o anticilénico, sin embargo, éste se observé de forma levemente més clara en la forma
ciclonica, cuya metodologia se describe en la seccién [2.2.1]

Los periodos de tiempo estudiados fueron los mismos que en la seccién anterior (Figura
y la metodologia para encontrar las frecuencias dominantes también fue la misma.
Los resultados mostraron en general, una baja energia ciclénica para las frecuencias
superinerciales. Sin embargo, para frecuencias menores, se observo un alza de la energia en
los bordes del lago, lo cual corresponde a una onda Kelvin. En la Figura se muestra la
energia ciclonica a distintas profundidades, para las frecuencias en que existe una mayor
energia ciclonica en los bordes del lago. Se puede observar cémo va disminuyendo el periodo
dominante 7', a medida que aumenta el grado de estratificacion en el lago. Por ejemplo,
para el mes de septiembre del 2014 el periodo dominante para este tipo de ondas es de 126, 5
h, y a medida que se intensifica la estratificacion, el periodo dominante se vuelve menor,
llegando a 56,2 h en febrero del 2015. Para el periodo del mes de julio (ntimero 5 en la
Figura , donde existe mezcla completa del lago, no se observo un alza en la potencia
espectral en los bordes del lago, sin embargo al comenzar el periodo de estratificacién del
afio siguiente se observa la misma tendencia descrita anteriormente. En el Anexo [C] se
muestran los espectros de potencia para una mayor cantidad de frecuencias dominantes, y
para los 9 periodos en estudio.

Por otro lado, se observa en forma clara como aumenta la influencia de la onda Kelvin
en los bordes del lago, a medida que aumenta el grado de estratificaciéon. Esto se debe a que
al aumentar el grado de estratificaciéon, aumenta el nimero de Burger y lo mismo ocurre
con el radio interno de Rossby. Por lo tanto el decaimiento de las velocidades y amplitud
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de las oscilaciones verticales, disminuyen a una menor tasa.

Para observar de mejor manera la variacién estacional de las ondas Kelvin, se analizé
la componente ciclénica del espectro wavelet para una profundidad de 10 m, ya que, segin
la Figura éstas ocurren con mayor intensidad en la superficie del lago. Los resultados
para los puntos de control ubicados en los bordes del lago se muestran en la Figura [5.10
Se observa de forma muy clara cémo varia la frecuencia de la onda Kelvin a medida que
cambia el grado de estratificacién. Para el punto P4, la intensidad del espectro wavelet para
este tipo de ondas es mas leve, lo cual se deba probablemente a que la profundidad del lago
es significativamente menor que en los otros puntos (Figura .
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Figura 5.9: Espectro de potencia rotacional ciclénico para algunos periodos de tiempo y para
distintas profundidades.
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Figura 5.10: Componente ciclonica del espectro wavelet a una profundidad de 10 m en los puntos
P1, P2, P3, P4, P5 y P6, ubicados en forma azimutal.

En la Figura |5.11] se muestra la componente ciclénica del espectro wavelet para una
profundidad de 60 m, donde si bien se ve disminuida la intensidad del espectro para la onda
Kelvin, se intensifica la energia espectral para el mes de agosto del 2015, para un periodo
adimensional de T;/T ~ 4 - 1072, equivalente a T' ~ 18,7 dfas, lo cual podria significar
una onda topografica. Ademas, esta onda es también apreciable para el espectro wavelet
anticiclénico, como se observa en la Figura [5.10] Sin embargo, si bien es posible distinguirlo
en los puntos de control ubicados en los bordes del lago, en el punto P4 es casi imperceptible.
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Figura 5.11: Componente ciclonica del espectro wavelet a una profundidad de 60 m en los puntos
P1, P2, P3, P4, P5 y P6, ubicados en forma azimutal.

Para observar de mejor manera la propagacién de la onda Kelvin en el lago, se analizo
la variacion de las alturas de las isotermas en el tiempo. Esto se muestra en la Figura [5.12]
donde se grafico las alturas asociadas a las isotermas de 12°C, 13°C y 14°C, para los puntos
ubicados en los bordes del lago. Se puede ver que para el pulso de viento norte ocurrido
el 2 de febrero (Figura ), que se muestra con una linea roja punteada, las isotermas
de los puntos P2, P3 y P4, ubicados en el sur del lago, se profundizan, mientras que en los
puntos P5, P6 y P1, se elevan. Luego del cese del viento, comienza a propagarse la onda
Kelvin en sentido horario, a partir del punto P1 hasta el punto P6. Algo muy similar ocurre
para los eventos de vientos mostrados en las lineas punteadas negra y azul. Ademas, en la
parte (a) de la figura, se muestra el nimero de Wedderburn (expresion y se observa que
cada vez que este nimero disminuye en forma abrupta, se genera una clara propagacion de
la onda Kelvin. Sin embargo, para periodos en que este niimero se mantiene bajo por mas
tiempo (por ejemplo el periodo cercano al 13 de febrero), se observan oscilaciones inerciales
correspondientes a la onda Poincaré.
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Figura 5.12: (a) Numero de Wedderburn (b) Velocidad (linea negra) y direccién (verde) del viento
ingresada al modelo. Abajo: Altura de las isotermas 12°C, 13°C y 14°C para el 30 de enero al 4
de marzo del 2015, en los puntos del P1 al P6.

5.3 Resonancia de 24 horas

Luego del analisis espacial del espectro de potencia rotacional, se observd que existe
un aumento en la energia anticilénica para el periodo correspondiente a las 24 h, como se
muestra en la Figura [5.13c-f, lo cual coincide con el periodo dominante de la forzante del
viento (Figura . Este aumento de energia en el espectro, ocurre de forma més notoria
para los meses de méaxima estratificacion y en la parte central del lago, por lo tanto, se
realizo un filtro pasa banda de tipo Butterworth tanto a la velocidad del viento como a las
velocidades en el centro del lago, como se muestra en la Figura [5.14] Como resultado, se
obtuvo que la amplitud de estas oscilaciones aumentan cuando la forzante asociada a las
24 h es considerable. Ademds esto ocurre en mayor medida en la parte superficial del lago
(hasta los 20 m aproximadamente).
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Para observar de una manera grafica las trayectorias de las particulas, en la Figura[5.13p
se muestra la trayectoria por 2 dias (luego de aplicar el filtro) para un periodo de gran
intensidad (21 al 23 de enero del 2015), a 10 m de profundidad, sin embargo, al no aplicar
el filtro pasa banda, se observa que los desplazamientos reales son muy grandes (Figura
5.13b) llegando a desplazamientos de 15 km en 2 dias, pero manteniendo de todas formas la
componente anticiclonica. Lo anterior, sumado al hecho de que las amplitudes méas grandes
ocurren en el centro del lago, nos dice que este comportamiento se puede tratar de una
resonancia leve de la onda Poincaré.
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Figura 5.13: (a) Trayectorias luego de aplicar un filtro pasa banda de 24 h, entre el 21 al 23 de
enero del 2015, a 10 m de profundidad. (b) Trayectoria para un punto en el centro del lago, sin
el filtro pasa banda, para el mismo periodo de tiempo y profundidad. (c-f) Espectro de potencia
rotacional anticiclénico para un periodo de T'= 24,1 h en distintos periodos de la simulacién, a 10
m de profundidad.
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Figura 5.14: (a) Perfil de temperaturas para el punto P9 (centro del lago). (b) Velocidad del viento
luego de aplicar un filtro pasa banda de 24 horas. (c-i) Velocidades en ambas direcciones luego de
aplicar el filtro pasa banda para el punto P9, para distintas profundidades.

De acuerdo al montaje experimental realizado por Rozas et al.| (2013), en el cual
estudian la respuesta de una forzante intermitente en la superficie de un fluido rotacional
estratificado en dos capas, denotan wg a la frecuencia tedrica de la onda y wr a la
frecuencia de la forzante. Si consideramos la onda Poincaré descrita en la seccion 5.1} se
tiene que wg /wr = 24/18,3 ~ 1,3. De acuerdo a [Rozas et al.| (2013)), esto implicarfa una
cuasi resonancia de la onda Poincaré, con periodo de 22,1 h, el cual se acerca a la onda
encontrada de periodo 24,1 h. Sin embargo, esta resonancia es de caracter leve, ya que como
se demuestra en el mismo estudio, al aumentar diferencia entre wx y wpg, disminuye tanto la
amplitud de los desplazamientos de la interfaz como la densidad espectral ocasionada por
la onda.
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5.4 Analisis modal

Para conocer la estructura espacial y el periodo de las ondas que se pueden producir
en el lago, se implementé un modelo numérico realizado por Rozas et al| (2013)), el cual
considera un modelo estratificado en dos capas y resuelve el problema de valores propios
planteado por |Shimizu et al|(2007), que se genera a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas en la vertical, utilizando la aproximacién de Boussinesq e hidrostatica. Estos
modos normales consideran sélo una perturbacién inicial y luego oscilan libremente.

Debido a que los modos normales generados en el lago varian segiin la estratificacion, se
calculé el nimero de Burger, las densidades, y la profundidad de la termoclina para cada uno
de los periodos de estudio que se muestran sombreados en la Figura [5.1] lo cual se muestra
en la Figura [5.15]
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Figura 5.15: (a) Densidades del epilimion (p;) e hipolimnion (p2), (b) profundidad de la termoclina,
y (c¢) nimero de Burger para cada uno de los periodos de estudio de la Figura

5.4.1 Onda Poincaré

Los resultados del analisis modal para los modos con periodo cercano al inercial, y
para los periodos de estudio de maxima estratificacién (ntimeros 3, 4, 8 y 9 de la Figura
5.1) se muestran en la Figura m Considerando que la onda Poincaré observada se
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caracteriza por tener una celda principal en el centro del lago, con una rotacién en fase
de las velocidades y la amplitud maxima en la zona central, se concluyé que el modo mas
parecido al descrito anteriormente corresponde a la letra E) para los periodos 3 y 8, y la
letra F') para los periodos 4 y 9. El periodo de este modo se encuentra entre 14,6 y 15,6
horas, lo cual es levemente menor que el periodo encontrado en la simulacién (cercano al
periodo inercial T;). Ademsds, la evolucién temporal de dicho modo para el periodo 8 se
muestra en la Figura[5.18p, donde se observan las caracteristicas mencionadas anteriormente.

En cuanto a los periodos 2 y 7, en los cuales existe una diferencia de densidades mucho
menor, se realizé de igual forma el analisis modal y el resultado se muestra en la Figura|5.17]
El modo que maés se asemeja a la onda Poincaré observada en las simulaciones corresponde
a la letra F'), tanto para el periodo 2 como para el 7 y el periodo asociado a dichos modos
corresponde a 17,4 y 17,3 h respectivamente, lo cual se asemeja bastante mas al periodo
obtenido de las simulaciones que para los casos de mayor estratificacién, donde se obtuvo
un periodo menor.

El hecho de que el periodo de la onda Poincaré obtenida del andlisis modal sea mayor en
el caso de la estratificacion mas leve que para el caso de estratificacion intensa, se explica
mediante la disminuciéon del nimero de Burger, dado que como se explico en la seccion [2.1.1}
mientras menor es el nimero de Burger, el periodo del modo fundamental més se acerca al
periodo inercial 7;. En la Tabla se muestra un resumen de los periodos obtenidos.

Tabla 5.2: Comparacién de los periodos de los modos fundamentales Kelvin y Poincare obtenidos
del andlisis modal con los de la simulacién en Delft3D.

Periodo de TKelvin(h) TKelvin (h) TPoincare (h) TPoincare (h)
Estudio Simulacién A. Modal A. Modal Simulacién

3 63,3 81,7 15,6 17,45

4 56, 2 75,4 14,6 18,1

8 63,3 76,7 14,9 18,1

9 63,3 75,6 14,7 18,1

2 101,2/126,5/168,7 184 — 217 17,4 18,1

7 126,5/168,7 163,8 — 175,3 17,3 16,3
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nZ/n 2max 712/7] 2max

(a) Periodo 3 (b) Periodo 4

A) 23.41 [hr] B) 19.93 [hr] A) 23.3 [hr] B) 20.11 [hr] C) 17.95 [hr]

E) 15.03 [hr]

n 2/71 2max n 2/71 2max

(c) Periodo 8 (d) Periodo 9

Figura 5.16: Modos con frecuencia cercana a la inercial para periodos de estratificacién intensa.
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C) 18.59 [hr]

B) 2017 [hr] et

G) 17 [hr]

n ZIT] 2max

(a) Periodo 2 (b) Periodo 7

Figura 5.17: Modos con frecuencia cercana a la inercial para periodos de estratificacién leve.

5.4.2 Onda Kelvin

El modo de la onda Kelvin observada en la simulacion corresponde al modo fundamental,
dado que se produce un valle y una cresta en el contorno del lago, lo cual se vio reflejado
mediante el desplazamiento de las isotermas. Ademas, este desplazamiento vertical viene
acompanado, también, por un aumento de las velocidades en los bordes del lago.

Los resultados del andlisis modal para la onda Kelvin fundamental, en los periodos de
estratificacion intensa (periodos 3, 4, 8 y 9), se muestran en la Figura —d, donde se
observa un valle y una cresta en el contorno del lago, girando en forma ciclénica. Los
periodos de estos modos corresponden a 81,7 h para el periodo de estudio 3, y un periodo
entre 75,3 y 76,65 horas para los periodos 4, 8 y 9. Sin embargo, como se muestra en la
Tabla[5.2] los modos Kelvin obtenidos de la simulacién son bastante menores a los obtenidos
del analisis modal.
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C) T=76.65[hr] D) T.=75.61 [hr] E) T=14.92 [hr]

A) T=81.69 [hr]
L Sty

B) T= 75.36 [hr]

Figura 5.18: Evolucién onda Kelvin para los periodos de estudio 3(A), 4(B), 8(C) y 9(D). En la
parte (E) se muestra la evolucién de la onda Poincaré para el periodo 8.

Para los periodos 2 y 7, de menor estratificacion, se observaron varios modos Kelvin muy
similares, pero con una estructura menos definida. Los periodos de los modos varian entre
184 y 217 horas para el periodo de estudio 2, y entre 163 y 175 horas para el periodo 7, lo cual
es levemente mayor que lo observado en la simulacién. Ademas, el hecho de que los periodos
de los modos Kelvin en la época de menor intensidad en la estratificacion sean mayores a
los periodos en épocas de gran estratificacién, se debe a la variacién del niimero de Burger.
Por lo tanto, a mayor estratificacién, mayor Burger y mayor rapidez en la propagacién de la
onda (Bu = ¢/(Lf)).
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5.5 Circulacién general en el lago

Durante los meses de febrero, marzo y abril, se observo en el lago el patrén de doble
giro comentado en la seccién y se muestra en la Figura [5.19%, donde se observan
velocidades y temperaturas para una profundidad de 10 m. Luego de un viento norte, en las
partes més someras del lago hay un flujo en direccion del viento, mientras que en la parte
central hay un retorno. Ademds, se observa que la celda ubicada en la parte este del lago
tiene temperaturas mas altas, lo cual se debe a que existe una elevacién de la superficie libre
en esta zona. Sin embargo, a los 50 m de profundidad (Figura ) las temperaturas méas
altas se encuentran en la celda oeste. Esto se debe a que como el lago esta estratificado,
existe también una inclinacién de la termoclina.

10-Mar-2015 02:00:00 -10[m] 10-Mar-2015 02:00:00 -50[m]
5465 ‘ ‘ ‘ 5465 ‘ ‘ ‘ '
5460 5460
5455+ 5455+ 1
5450+ 5450+ |
§, 5445+ §, 5445+
D Q
5 5440+ 5 5440t ]
=z pd
54357 5435¢ 1
5430 54301
5425¢ 5425¢
5420+ . ‘ ‘ ‘ ] 5420+ ‘ ‘ ‘ .
665 670 675 680 665 670 675 680
Este ikmi Este ikmi
16 161 162 163 164 165 12 13 14 15
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
§-360 | 20 -
5 270- ¢ 15 é
g 180 10 =
g S0 5 g
06/0315 07/03/115 08/03/15 09/03/15 10/03M15 11 /Og/1 5

Figura 5.19: Velocidad y temperatura a (a) 10 m y (b) 50 metros de profundidad para el 10 de
marzo del 2015 a las 2:00 a.m. (linea roja parte (c)). (c) Direccién (verde) y velocidad (azul) del
viento para el periodo cercano al 10 de marzo del 2015.

En el mes de mayo el nimero de celdas aumenta a 3, ya que se adiciona otra celda
anticiclonica en el extremo sureste del lago, como se observa en la Figura [5.20, Una
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diferencia con respecto al escenario anterior es la estratificacion, ya que la termoclina esta
mas profunda y la diferencia de densidades entre ambos estratos es menor. Esto conlleva
a que la circulacién y temperaturas en el lago sean muy similares a los 10 y 50 m de
profundidad. Ademads, se tiene que en esta fecha los vientos son preferentemente sur y con
velocidades menores.
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Figura 5.20: Velocidad y temperatura a 10 (a) y 50 (b) metros de profundidad para el 29 de mayo

del 2015 a las 8:00 a.m. (linea roja parte (c)).

para el periodo cercano al 29 de mayo del 2015.

(c¢)Direccién (verde) y velocidad (azul) del viento

A partir del mes de junio la cantidad de giros comienza a aumentar, y para el mes de
agosto, cuando el lago se encuentra completamente mezclado, la circulacion en el lago se
caracteriza por varios giros anticilonicos ubicados en las orillas del lago, como se muestra en
la Figura [5.21. En cuanto a los vientos, estos son de menor intensidad y en su mayoria de
direccién sur. Al final del mes de septiembre, esta estructura se desarma para generar giros
anticiclénicos del vector de velocidad, correspondiente a la onda Poincaré.
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Figura 5.21: Velocidad y temperatura a (a) 10 y (b) 50 m de profundidad, para el 13 de agosto
del 2015 a las 00:00 a.m. (linea roja parte (c¢)). (¢) Direccién (verde) y velocidad (azul) del viento
para el periodo cercano al 13 de agosto del 2015.

5.6 Trazador conservativo

Las principales fuentes de contaminacién en el lago corresponden a los asentamientos
humanos y actividades econdémicas, dentro de las cuales se destacan principalmente la
piscicultura y vertimiento de aguas servidas, ademas de actividades industriales tales como
la fabricacién de lacteos y harina de papa (Centro Nacional del Medio Ambiente, 2007). Para
la identificacion de los centros de piscicultura se solicité informacién al SERNAPESCA sobre
los centros que tienen autorizacion para la descarga de efluentes al lago. El nimero total
de centros reportados por el SERNAPESCA corresponde a 20, de los cuales 14 son centros
ubicados en el mismo lago (por lo general centros engorda, con jaulas en el lago) y 6 son
piscicultoras (correspondientes a centros en tierra), de las cuales 3 de ellas descargan efluentes
directamente al lago y las 3 restantes lo hacen en el rio Pescado, afluente del lago Llanquihue.
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Para la estimacién del caudal emitido por los centros ubicados en el lago, se utilizd
informacion acerca del volumen diario descargado por piscicultoras ubicadas en los rios
Copihue y Pescado, obtenida del informe realizado por el Centro Nacional del Medio
'Ambiente] (2007), en el marco de la elaboracién de las normas secundarias del lago
Llanquihue. Estos centros, en promedio, emiten un caudal de 0,11 m?/s, al cual llamaremos
()p. Por lo tanto, a cada centro ubicado en el lago se le asigné un ponderador segin la
superficie utilizada por las jaulas, de tal forma de que el promedio del caudal vertido entre
todos los centros fuera igual a ),. En cuanto a las piscicultoras en tierra, se le asigné a
cada una un caudal de Q).

Las fuentes mencionadas anteriormente se muestran en la Figura sin embargo,
a modo de simplificar la simulacion, se sumaron los caudales de los centros que se
encuentran muy cercanos. Los caudales ingresados al modelo se muestran en la Tabla [5.3
y corresponden a los puntos de emisién mostrados en la Figura [5.23]

BahiaiMaiten
ASIPto”_Octay
4

Monte é\egre

Pto Fonk Piscicultora @
Bahia Fonck #Bania Cox

Playa Maqui ‘ JLas Cascadas Piscicultora

Ensenada x2

PiDomeyko Riscicultora

'Puerto Domeyko A/B ‘Bahia Volcan 3
Puerto Domeyko Ci;Tolora\ X2

Rio Pescado
4

Puerto Perez Rosales

‘Vertim iento Puerto VVaras

Image Landsat / Gopémicus

Figura 5.22: Ubicacién de los puntos de descarga, considerando piscicultoras en tierra (en rosado),
centros de engorda (amarillo), vertimiento de aguas servidas (blanco) y efluente rio Pescado (azul).
Fuente: Google Earth.
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Tabla 5.3: Caudales vertidos por los centros de piscicultura, considerando las uniones mencionadas.

=Domeyko A/B + Pis
5435} =Totoral/Domeyko C

=Bahia Volcan

Centro(s) Caudal vertido (m?3/s)
Totoral + Domeyko C 0,50
Domeyko A y B + Piscicultora 0,33
Playa Maqui 0,15
Bahia Maiten 0,12
Bahia Fonck + Monte Alegre + Piscicultora 0,27
Bahia Cox 0,04
Las Cascadas Piscicultora 0,11
Ensenada I y II 0,15
Bahia Volcan 0,08
Rio Pescado 0,33
Puerto Perez Rosales 0,10
5465 ]
Bahia Maiten
=AS Pto Octay
5460 ,
. :
h B.F_oggh{g/l(o:gtxealegre + Pis.
54551 ! ,
1
1
5450 . ' ,
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g 54451 o . i
P ~op S & : *Ensenada
2 5440 ; .
;
[}
1

=Rio Pescado

5430 *
=Pto Perez Rosales
54251 _
=AS Pto Varas
5420 | | | | | | | |

| |
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Este (km)

Figura 5.23: Puntos de emisién utilizados en la modelacion, junto con la batimetria del lago y el
corte transversal en el punto de emisién de Puerto Fonck.
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Por otro lado, la tnica comuna que descarga sus aguas residuales al lago, luego de un
tratamiento primario, es Puerto Octay y para la estimacién de su caudal se utilizé el mismo
informe mencionado anteriormente, el cual considera una descarga de aguas servidas de 160
litros diarios por persona, y una poblacién de 10236 habitantes (INE), obteniendo un caudal
de 0,02 m?/s. En cuanto al caudal emitido por la fdbrica de harina de papa, corresponde
a 0,0022 m3/s, mientras que el de los lacteos es de 0,0029 m?/s, segtin informes del SEA.
Por lo tanto, debido a que estos dos ultimos caudales son un orden de magnitud mas bajos,
no fueron considerados en la simulacion.

En marzo del ano 2017 se hicieron conocidos vertimientos de agua servida en la costa de
Puerto Varas debido a conexiones ilegales, por lo que se anadié otro punto de emisién en
la costa de esta ciudad, con un caudal arbitrario de 0,01 m?3/s. Cabe destacar, que para
la modelacién, cada punto de descarga tiene un trazador distinto, por lo que es posible el
estudio de cada trazador en forma independiente. Ademads, se consideré que para todos
los puntos de emisién, la profundidad de descarga es en la segunda capa mas cercana a la
superficie, correspondiente a los 3,4 m de profundidad, y con una temperatura de 16°C.
Ademsds, se consideré una emision permanente de las fuentes con una concentracion de 5
kg/m3. Sin embargo, la densidad del trazador viene dada solamente por la salinidad y
temperatura (Deltares| 2014)).

El principal resultado, fue que en la época en que el lago esta estratificado, el trazador
se concentra en la zona del epilimnion, como se observa en la Figura[5.24] donde se muestra
la concentracién en el corte transversal de la Figura [5.23] Posteriormente, a medida que la
termoclina comienza a profundizarse también lo hace la zona de mezcla del trazado. Una
vez que se alcanza la mezcla completa del lago (mes de agosto), el trazador se distribuye
de forma homogénea en el espacio (Figura ) Cabe destacar que en esta figura se
considerd solamente el punto emisor de Puerto Fonck/Montealegre, que es el punto del corte
transversal. Por otro lado, como se muestra en la Figura [5.24] al graficar la concentracion
en el punto P9 (centro del lago), se ve que ésta aumenta alcanzando su peak en el mes de
mayo, y luego comienza a disminuir hasta el mes de agosto, para luego aumentar nuevamente.

Por otro lado, en cuanto a la distribuciéon horizontal del trazador, se observo que a
los 3 m de profundidad, en los meses entre marzo a mayo, existe una mayor dispersién
del trazador en el lago debido a que se generan flujos geostroficos, los cuales generan
una mayor adveccién del trazador (Stocker & Imberger, 2003). Esto se muestra en la
Figura [5.26] donde se graficé la suma de las concentraciones producidas por todas las
fuentes emisoras. En los meses posteriores (junio a septiembre) también ocurre este tipo de
flujo en la zona superficial, pero la concentracién es baja debido a la mezcla completa del lago.

61



12-Nov-2014 22:00:00 23-Feb-2015 12:00:00

Or a Or b

50t -50+
£ -100¢ £ -100¢
] -150} 8 -150f
o i)
© T
S -200- S -200
S S
o -2501 o -250+

-300+ -3001

350 Bahia ‘Fonck/ M‘ontealegre‘+ Pis. ‘ ‘ . 350 Bahia ‘Fonck / Mgntealegre‘+ Pis. . ‘ ‘

'- 0 5 10 15 20 25 s 0 5 10 15 20 25

Distancia en seccion transversal E=690332 (km) Distancia en seccion transversal E=690332 (km)
16-Jul-2015 04:00:00 29-Aug-2015 18:00:00
O ¢ o d
-50+ -501

£ -100} £ -1001
ke ©
g -150+ E -150+
© ©
S -200¢ S -200r-
S S
a 250+ a -250f

-300+ -3001

350 Bahia Fonck / Montealegre + Pis. 350 Bahia ‘Fonck/ Mpntealegrel+ Pis. ‘ ‘ ‘

e 0 5 10 15 20 25 U 0 5 10 15 20 25

Distancia en seccion transversal E=690332 (km) Distancia en seccién transversal E=690332 (km)

| R I I I
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005
Concentracion (kg/m3)

Figura 5.24: Concentracién del trazador en el perfil transversal en direccién norte-sur ubicado
en el punto emisor de Puerto Fonck/Montealegre + piscicultora, en distintas épocas del ano, y
considerando sélo la descarga en dicho punto.

0.006
> 0.005-

0.004 -

0.003

0.002-

Concentracién (kg/m

0.001

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Aug/14 Sep/14 Oct/14 Nov/14 Dec/14 Jan/15 Feb/15Mar/15 Apr/15 May/15 Jun/15 Jul/l5 Aug/15 Sep/15

Figura 5.25: Concentracién para el punto P9, considerando la suma de todos los puntos de emision,
a una profundidad de 3 m.
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Figura 5.26: Concentracién del trazador en el lago, junto con la velocidad y direccién del viento, a
una profundidad de 3 m.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se realiz6 una simulaciéon numérica del lago Llanquihue mediante el software Delft3D,
correspondiente al periodo de agosto del 2014 a marzo del 2016, obteniendo resultados
adecuados en cuanto al modelo radiativo, ya que se modelé de forma correcta la evolucién
temporal de las temperaturas y altura de la termoclina, en relacién a los resultados obtenidos
por |Campos et al.| (1988). Los vientos en las cercanias del lago muestran una variacion
diaria que se caracteriza por el cese del viento durante la noche y parte de la madrugada
(entre 21:00 y 4:00 aproximadamente), esta tendencia se presenta especialmente entre los
meses de diciembre a marzo. Sin embargo, existen eventos de viento que se extienden por
varios dias.

Se obtuvo que la onda Poincaré dominante tiene un periodo muy cercano al inercial
(T = 18,3 h), y fue posible observar en forma clara las trayectorias anticiclénicas en forma
de circulo, cuyo radio aumenta a medida disminuye la distancia hacia el centro de lago,
caracteristico de una onda Poincaré con T' ~ T;. En cuanto a la variacién estacional, esta
onda se desarrolla en forma mas intensa en los meses de octubre a marzo, donde existe una
estratificacion significativa. Sin embargo, a comienzos del periodo estratificado, estas ondas
predominan en la parte del epilimnion, mientras que en los meses de maxima estratificacién,
lo hacen en la zona del metalimnion. Esto se debe a la forma de los modos verticales que
tiene esta onda, donde los modos mas altos (V2 y V3), tienen velocidades mayores en la zona
cercana a la termoclina y se producen en los meses de méxima estratificacién, mientras que en
las otras épocas del ano dominan los modos V1 y VO (éste ultimo se presenta especialmente
en la época de mezcla completa). El hecho de que en los meses de méxima estratificaciéon
se produzcan los modos verticales mas altos ocurre también en el lago Beznar (Vidal et al.,
2007) (sin embargo la onda excitada en ese caso se debe la resonancia con el viento y tiene un
periodo de 24 h) y esto es producto de que en general, los modos verticales mas altos tienen
periodos de onda mayores a los modos verticales bajos, y por lo tanto, al aumentar el grado
de estratificacion, disminuye el periodo de todos los modos, por lo que la onda excitada va
aumentando el modo en la estructura vertical, de forma tal de excitar el modo en que T' ~ T;.

Ademas de lo descrito anteriormente, no fue posible identificar otros modos Poincaré.
Esto se debe a que cuando el nimero de Burger es muy bajo (< 0.1 para el caso del lago
Llanquihue), los periodos de los modos convergen al periodo inercial T;, por lo que la
distincion de los modos basada en el analisis espectral no siempre es posible, considerando
ademds que la variacion estacional conlleva a la variacién en los modos (Choi et al., 2012).
Es por esto, que al igual que otros lagos de gran tamano, tales como el lago Ontario,
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Michigan (Mortimer, 2006), Erie (Valipour et al., 2015) y Superior (Austin, 2013), no es
posible enfocarse en los modos normales del campo de ondas, sino que mas bien se deben
estudiar las ondas como un clima de ondas.

Por otro lado, los resultados del andlisis modal arrojaron modos muy similares a la
onda descrita, sin embargo, el periodo de la onda obtenida fue levemente menor a la de la
simulacion, acentuandose esta diferencia en la época de maxima estratificacién, donde el
numero de Burger es mayor. Esto se debe en gran parte a la simplificacion del modelo en
dos capas, siendo que se demostrd que existen modos verticales mas altos.

En cuanto a la onda Kelvin, se identificé mediante el espectro de potencia rotacional,
que el periodo de esta onda varia en el ano segun la estratificacion, alcanzando el minimo
en la época de verano (~ 56 h), cuando el nimero de Burger es mayor, mientras que a
comienzos de la estratifiacion, el periodo es de ~ 160 h. Una consecuencia de esto, es que
en la época de maxima estratificacion, la onda Kelvin tiene una mayor influencia en los
bordes del lago, debido a que el radio de Rossby es mayor. Por otro lado, los resultados del
analisis modal muestran que los periodos son considerablemente mayores, pero conservando
de todas formas la disminucion de éste en la época de maxima estratificacién. En cuanto
a la variacién de las profundidades de las isotermas, se observd que luego de un evento de
viento intenso, se produce una inclinacién en la termoclina y, luego del cese del viento,
la onda Kelvin se propaga en sentido horario. Sin embargo, no es posible observar una
senal periddica y constante en el tiempo para este tipo de ondas, ya que sélo son formadas
por eventos puntuales de vientos, lo cual ocurre de igual forma para grandes lagos, tales
como el Michigan (Choi et al), 2012)), donde el periodo de esta onda es muy grande en
comparacion a la variabilidad meteorolégica. Es importante destacar que la fluctuacién
vertical de las isotermas producto de las ondas Kelvin alcanzan los 30 m en época de maxima
estratificacion (febrero), lo cual produce grandes fluctuaciones térmicas en los bordes del
lago, cuya area de impacto depende de la pendiente del fondo. Estos cambios bruscos
de temperatura tienen impacto en el intercambio vertical, condiciones que afectan a la
biota, resuspension de sedimentos y calidad del agua en los bordes del lago (Troy et al., 2012)).

Por otro lado, la forzante del viento tiene un periodo dominante de 24 h, correspondiente
a la fluctuacion diaria comentada anteriormente, la cual se presenta en forma mas notoria
en los meses de méxima estratificacion (diciembre a marzo). Luego del anélisis de la serie de
tiempo de velocidades en el lago, se observé que existe una resonancia leve entre el viento
y la onda Poincaré, la cual se caracteriza por tener mayores amplitudes en la zona central
del lago, con giros anticiclénicos, y que domina en los primeros 20 m. Ademads, se observo
que la época en que domina esta onda, estd comprendida en el periodo en que la intensidad
de la onda Poincaré con periodo inercial se ve disminuida (en la zona del epilimnion), dado
que predominan los modos verticales mas altos.

En cuanto a la circulacion general en el lago, se observd que en los meses de febrero a
abril se genera la estructura conocida como doble-giro, en donde se generan corrientes a
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favor del viento en las orillas del lago y un retorno en el centro. Esta estructura se produce,
en general, luego del cese de un viento norte intenso. Posterior a esta fecha, la cantidad
de giros en el lago comienza a aumentar hasta el mes de septiembre, donde nuevamente
comienzan a dominar las ondas Poincaré.

A partir de las simulaciones realizadas con el contaminante ficticio, se observé que, en
primer lugar, cuando el lago esta estratificado el contaminante se concentra en la zona del
epilimnion y a medida que se profundiza la termoclina lo hace también la zona de mezcla
del contaminante. Sin embargo, en el mes de agosto, cuando existe mezcla completa en el
lago, el contaminante se distribuye de forma homogénea en la vertical. En el lago Geneva,
ocurre algo muy similar ya que |Goldscheider et al.| (2007)) observaron que luego de inyectar
un trazador en la zona del hipolimnion en el periodo de estratificacién, este no fue detectado
en la superficie, mientras que la situacién se revierte luego de repetir el experimento en la
época de mezcla.

Por otro lado, en cuanto a la distribucién horizontal del contaminante, se observd que
el movimiento horizontal a grandes escalas se produce principalmente por los giros que
predominan en los meses de otono, los cuales son el principal responsable de la adveccion
del contaminante. Sin embargo, las ondas internas también tienen el rol de aumentar la
dispersion horizontal, lo cual produce que el contaminante pase de un celda rotatoria a otra,
ademds de modificar la distribucién espacial del grado de dispersién (Stocker & Imberger],
2003). Este mecanismo puede ser dominante a la dispersién turbulenta en plumas de
contaminante de gran tamano y grandes escalas de tiempo.

Por ultimo, una posible mejora a la simulacion hubiese sido crear un campo de velocidades
del viento sobre el lago, ya que [Shimizu et al.| (2007)) observaron que la distribucién espacial
de los giros en el lago Biwa imitan la curvatura del viento. Ademas, otra consecuencia de una
variacién espacial en el viento, podria ser el cambio de frecuencias en las ondas topograficas
(Shilo et al., [2007). Es por esto, que considerando la topografia de la zona, la cual involucra
dos volcanes cercanos al lago (Osorno y Calbuco), hubiese sido de utilidad tener una mayor
cantidad de estaciones meteorologicas en el lago.
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Anexo A

Espectro de potencia rotacional
anticiclonico
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Figura A.1: Espectro de potencia rotacional anticiclénico para periodos dominantes entre 13 y 19 horas, entre el 19 de septiembre

y el 10 de octubre del 2014.
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Figura A.2: Espectro de potencia rotacional anticiclénico para periodos dominantes entre 13 y 19 horas, entre el 24 de octubre y

el 14 de noviembre del 2014.
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Figura A.4: Espectro de potencia rotacional anticiclénico para periodos dominantes entre 13 y 19 horas, entre el 13 de febrero y el

6 de marzo del 2015.
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Figura A.5: Espectro de potencia rotacional anticiclénico para periodos dominantes entre 13 y 19 horas, entre el 17 de julio y el 7

de agosto del 2015.
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Figura A.6: Espectro de potencia rotacional anticiclénico para periodos dominantes entre 13 y 19 horas, entre el 25 de septiembre

y el 16 de octubre del 2015.
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Figura A.7: Espectro de potencia rotacional anticiclénico para periodos dominantes entre 13 y 19 horas, entre el 13 de noviembre

y el 4 de diciembre del 2015.
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Figura A.8: Espectro de potencia rotacional anticiclénico para periodos dominantes entre 13 y 19 horas, entre el 22 de enero y el

12 de febrero del 2016.
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Anexo B
Perfil de velocidades P9
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representando los modos VO (a), V1(b), V2(c) y V3(d).
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Figura B.2:

Perfil de velocidades direccién norte-sur en el punto P9 en distintos periodos,

representando los modos VO (a), V1(b), V2(c) y V3(d).
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Anexo C

Espectro de potencia rotacional
ciclénico
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Figura C.1: Espectro de potencia rotacional ciclénico para periodos dominantes entre 35 y 200 horas, entre el 19 de septiembre y

el 10 de octubre del 2014.
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Figura C.2: Espectro de potencia rotacional ciclénico para periodos dominantes entre 35 y 200 horas, entre el 24 de octubre y el

14 de noviembre del 2014.
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Figura C.6: Espectro de potencia rotacional ciclénico para periodos dominantes entre 35 y 200 horas, entre el 25 de septiembre y

el 16 de octubre del 2015.
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Figura C.7: Espectro de potencia rotacional ciclénico para periodos dominantes entre 35 y 200 horas, entre el 13 de noviembre y

el 4 de diciembre del 2015.
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Figura C.8: Espectro de potencia rotacional ciclénico para periodos dominantes entre 35 y 200 horas, entre el 22 de enero y el 12

de febrero del 2016.
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