XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

IAHR

AllH

VARIACION ESTACIONAL DE LAS ONDAS INTERNAS EN EL LAGO LLANQUIHUE
Javiera Abarca Mesa' y Yarko Nifio Campos?

!Departamento de Ingenieria Civil Universidad de Chile. Santiago, Chile.
2 Departamento de Ingenieria Civil Universidad de Chile & Advanced Mining Technology Center. Santiago, Chile.
E-mail: javiera.abarca.m@ug.uchile.cl, ynino@ing.uchile.cl

Introduccién

El Lago Llanquihue es el segundo lago mas grande de Chile (870
km?), con una longitud de 42 km y una profundidad maxima de
317 m. El lago es monomictico y en verano la termoclina se
encuentra a una profundidad de aproximadamente 40 m. La
estratificacion maxima 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 preferentemente de direccion sur, que 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 varios dias. 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 ndmero 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. Cuando el nimero de
Burger es pequefio (menor a 1), los efectos rotacionales se
vuelven importantes y es posible la generacion de las ondas
Kelvin y Poincaré. La onda Kelvin, corresponde a una onda que
se propaga en forma ciclénica y su velocidad tiene una fuerte
componente azimutal, cuya magnitud decae en forma exponencial
hacia el centro del lago, siendo méxima en la costa. Por otro
lado, la onda Poincaré se caracteriza por ser superinercial, y
tener un flujo horizontal que realiza trayectorias elipticas en
sentido anticiclonico, donde la razon entre ambos ejes para
las trayectorias es igual a w/f (con w la frecuencia de la
onday f la frecuencia inercial) y cuya amplitud es mayor en
el centro del lago.

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 biolégicos, ademas de tener un importante rol
en energizar la dispersion horizontal y mezcla vertical en el lago,
donde ésta Gltima altera la interfaz natural de la estratificacion y
facilita la incorporacion de nutrientes provenientes del
hipolimnion a la capa superficial (Gémez-Giraldo et al., 2006).
Por (Gltimo, 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.

En este estudio se realiz6 una simulaciéon numérica mediante
el software Delft3D-FLOW, con el fin de identificar las
principales ondas internas que se generan en el lago y su
variacion estacional. Este software resuelve las ecuaciones
de momentum, continuidad y transporte, considerando la
aproximacion de Boussinesq.
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Caracteristicas del modelo

La grilla utilizada corresponde al tipo “Z”, y contiene 20 capas
verticales, donde las capas superficiales tienen una mayor
resolucion que la parte inferior (como se muestra en la Figura
1), esto con el fin de reproducir de mejor manera la
estratificacion. Por otro lado, la parte inferior de la grilla tiene la
forma de la batimetria, como se observa en la Figura 1. En
cuanto a la resolucion horizontal, la dimension de la grilla es de
130 m x 130 m, excepto en los bordes, donde la celda se adapta
a la forma del lago (Figura 2). El paso del tiempo utilizado
corresponde a 1,5 minutos.
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Figura 1.- Resolucién vertical de la grilla. Los ejes representan
coordenadas UTM en el uso 18S.
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Figura 2.- Parte de la grilla utilizada.
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Figura 3.- Temperatura en un punto en el centro del lago.
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Para los vientos se utilizaron 6 estaciones meteoroldgicas
cercanas al lago, con resolucién temporal de 1 hora, y cuyas
ubicaciones se muestran en la Figura 4. Por lo tanto, para
ingresar el campo de vientos al modelo se realizd una
interpolacion espacial de estas 6 estaciones, como se muestra en
la misma figura. Por otro lado, para las otras variables
meteoroldgicas necesarias para la simulacién (temperatura del
aire, humedad relativa y radiacion) se utilizaron los datos de las
dos estaciones mas cercanas: Octay y Ensenada.

Para la validacion del modelo radiativo, se utiliz6 el Unico
estudio previo del lago realizado por Campos et al. (1988), el
cual presenta perfiles mensuales de temperatura. Luego de
comparar estos perfiles con los promedios mensuales obtenidos
del modelo, se observé que en general, existe una buena
representacion de las temperaturas en el lago y que se modela
de forma correcta la profundidad de la termoclina. En la Figura
3 se muestra la evolucién temporal del perfil de temperaturas
segln el modelo, para un punto ubicado en el centro el lago.
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Figura 4.- Enterpolacién de vientos considerando las 6 estaciones
meteoroldgicas.

Resultados

Dado que las ondas Poincaré tienen un comportamiento
anticiclonico, para identificarlas se utilizé una herramienta de
analisis de datos Ilamada espectro de frecuencia rotacional,
que 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
0%y 6~ respectivamente.

Como resultado, se obtuvo que el periodo dominante de este
tipo de onda se acerca bastante al periodo inercial del lago
(igual a 18,3 h), y se caracteriza por tener una mayor intensidad
en la parte central del lago. En la Figura 5 se observa la
variacion espacial del espectro de potencia rotacional
anticiclonico para el periodo dominante en distintas épocas del
afio (sefialadas en la parte superior de cada columna). Se
observa que en los meses de mayor estratificacion (enero y
febrero) la onda Poincaré es mas intensa en la parte del
epilimnion, mientras que en los meses previos a la maxima
estratificacion la onda Poincaré domina en el metalimnion
(alrededor de los 60 metros). En cuanto al periodo de mezcla
completa del lago (agosto), se observa que la intensidad de la
onda es homogénea en la vertical, y de menor intensidad.
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Figura 5.- Espectro de potencia rotacional anticiclénico para periodos
dominantes, en distintas épocas del afio y para distintas profundidades.

Para la caracterizacion de la onda Kelvin, esta vez se analizé el
espectro de potencia rotacional ciclénico, el cual se muestra en
la Figura 6. En esta figura se observa que la intensidad de la
onda aumenta en las orillas del lago. Ademas se tiene que el
periodo de la onda Kelvin varia entre 160 h y 56 h dependiendo
del grado de estratificacion del lago, lo cual se debe a la
variacion del namero de Burger en el afio.
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Figura 6.- Espectro de potencia rotacional ciclénico para periodos
dominantes, en distintas épocas del afio y para distintas profundidades.
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