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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de identificaciéon y caracterizaciéon sobre
un remolino ocednico generado en la zona del Golfo de Ancud, mar interior
de Chiloé. Se utilizaron datos provenientes del modelo operacional sur austral
(MOSA) de los anos 2018 y 2019 con el objetivo de identificar y caracterizar dicha
estructura oceanografica. Se utilizo6 un método fisico de identificaciéon de remolinos
(Okubo-Weiss). Ademés se calcularon gradientes de temperatura superficial del
mar y vorticidad; sumado a la visualizaciéon de cortes verticales de velocidad de
corrientes. Esta informacion permitié identificar un remolino ciclénico, centrado
principalmente entre un rango de coordenadas que van desde —76,06°E hasta
—72,98°E longitudinalmente y —42,06°N hasta —42,1°N. Se evaluaron 742 dias,
de los cuales un 92.6 % present6 remolinos. Las dimensiones del remolino varian
entre 10 y 40 km; donde el 83.4 % de los casos corresponde al rango entre 10 y
25 km. Es fendmeno estudiado presenta una variabilidad estacional en cuanto
a sus dimensiones, siendo el verano la tnica estacion que presento un rango
modal mayor al los 15 km; concretamente entre 15 y 20 km. El objetivo de este
estudio era comprobar la existencia de un remolino oceanico en la zona del golfo
de Ancud, identificindolo y caracterizdndolo. Al no encontrar evidencia en la
literatura cientifica de que se haya estudiado este remolino, este trabajo busca ser
una primera aproximacion al estudio de un fenémeno que deberé profundizarse en

aras de comprender de mejor forma el mar interior de Chiloé.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Mar Interior de Chiloé

El mar interior de Chiloé (MIC) corresponde a un sistema marino transitorio
(Iriarte et al., 2010) y semicerrado que se extiende desde 41°S -45 S (Lara et al.,
2016). De norte a sur esta conformado por el seno Reloncavi, el golfo de Ancud y
el golfo Corcovado. El MIC se conecta con aguas oceanicas mediante el canal del
chacao en la zona norte, mientras que en la zona sur lo hace a través de la boca del
Guafo. EI MIC posee una circulacion estuarina dominada por los aportes de agua
dulce, el efecto de las mareas, viento y presciencia de constricciones topograficas.
Puede ser esquematizado por medio de un modelo de dos capas, separadas por una
picnoclina dominada por la distribuciéon de salinidad. Su capa superficial posee un
grosor aproximado de 50 metros de profundidad, con un flujo predominante hacia
el sur; mientras que la capa profunda (>50 m de profundidad) en direcciéon norte

(Silva et al., 1995).

A pesar de que referirse a masas de agua en un sistema de cuencas con
profundidades relativamente pequenas parece incorrecto, dado el enorme impacto

del agua dulce y la gran mezcla que genera la marea. Cominmente podemos



2 1.1. Mar Interior de Chiloé

encontrar autores que describen las propiedades de las aguas observadas en el MIC
de esta forma. De esta manera se podré categorizar segin las caracteristicas que
presentan las masas de agua encontradas en la zona y las mezclas que surgen con
el Agua Dulce (AD) presente glaciares, lluvia, aporte de rios, escorrentia costera y
pluviosidad. Usando este criterio se han logrado elaborar esquemas simplificados
de circulacion para el MIC. El afio 2006 Silva y Sievers desarrollan un esquema
de circulacion para toda el sistema de fiordos y canales del mar interior chileno,
distinguiéndose cuatro masas de agua en el MIC; Agua Superficial Subantértica
(ASAA), Ecuatorial Subsuperficial (AESS), Superficial Subantéartica Modificada
(ASAAM) y Agua Estuarina (AE); estas tltimas producto de la mezcla de ASAA
con agua dulce (AD) (Sievers & Silva., 2006).

Boca del Guafo | G. Corcovado | G.deAncud | S/E Reloncavi
102 103 33 32 29 27 % 25 22 14 M 9 8 4 5 7 0
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— 100 E
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w fs b =]
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Figura 1.1.1: Modelo esquematico de la circulacién vertical del Mar Interior de
Chiloé. Figura tomada de Sievers & Silva (2006).

Ordenando este esquema desde la superficie hasta el fondo, podemos encontrar
en los primeros 50 metros de profundidad AE, la cual circula de desde el seno
Reloncavi hasta la Boca del Guafo. Las AE son aquellas con salinidades menores,
para éstas se propone dividirlo en tres categorias segin el alcance de participacion
de cada masa de agua en la mezcla; AE salada: mas del 66 % de agua de mar (21

a 31 psu), AE salobre: 33 % hasta 66 % de agua de mar (11 a 21 psu) y AE dulce:
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menos del 33 % de agua de mar (2 a 11 psu) (Silva et al., 1998). Posteriormente,
desde un rango de profundidad de 50-150 metros encontraremos ASAA, la cual
entra por la Boca del Guafo, en el Golfo Corcovado se mezcla con AD llegando al
Golfo de Ancud y el Seno Reloncavi como ASAAM ocupando todo el espectro de
profundidades de estas cuencas. La salinidad de el ASAA corresponde a 33 psu
con una temperatura entre 8 y 9 grados Celsius (Sievers et al., 2002), mientras
que el ASAAM posee salinidades entre 31 y 33 psu. Finalmente, nos encontramos
con la entrada de AESS por la Boca del Guafo en un rango de profundidades de
150-300 m, ésta no logra ingresar a las cuencas del norte por la batimetria de la

zona. El AESS presenta una salinidad de 34,8 psu y una temperatura de 12,5°C.

1.2. Caracteristicas oceanograficas del Golfo de
Ancud

El Golfo de Ancud se encuentra entre los -41°30’S y los -42°15’S centrado en la
latitud -73°0, extendiéndose entre la isla de Chiloé y el continente (Andrade,
1985). Se trata de un sistema de tipo estuarino con los pasos Nao y Queullin
(seno de Reloncavi) por el norte, el canal de Chacao por el noroeste y los pasos
Apiao y Desertores por el sur (Gonzalez-Carrasco & Diaz-Naveaz, 2012). La
topografia de esta region toma relevancia en la direcciéon del viento y las corrientes
(Letelier et al., 2011). En el caso del viento de esta zona se Letelier et al., 2011
observo un predominio del viento proveniente del sur en primavera y sureste en
primavera-verano; con presencia de eventos intensos de viento norte de corta
duracién, preferentemente en invierno. Las magnitudes en esta localidad fueron
dominadas por el rango entre 1y 10 ms™! (80 % de las observaciones), seguida
por un 15 % de eventos entre 10 y 20 ms~!, 1,3% de entre 20 y 30 ms—!, y un

0,04 % de eventos mayores a 30 ms~'. (letelier et al., 2011). La influencia en el

predominio de la direccién del viento local en diferentes sectores del mar interior
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de Chiloé (Caceres et al., 2003; Letelier et al., 2011), mientras que en el exterior del
MIC el viento estaria dominado por la circulaciéon atmosférica regional, en la zona
del interior son varios los accidentes geograficos que interfieren en la circulacion
del viento. Un ejemplo del efecto topografia queda claramente de manifiesto en
la estacion de faro Corona (registros historicos), ya que aparecen direcciones
secundarias siguiendo la orientacion del canal Chacao (Letelier et al., 2011). En
cuanto a las corrientes que ingresan a la zona, Céaceres et al., 2003 visualiz6 que

en el caso del canal del Chacao las velocidades tipicas eran de ~ 4ms™—!

, mientras
que Artal et al., 2019 observo que durante el mes de enero del 2016 el 70 % de
los dias super6 velocidades de 2 ms~! con valores maximos de 6 ms~!. Ademas,
observo corrientes que presentaron valores mayores a los 2 ms~! en un rango entre

20 y 30 % de los dias; siendo 4 ms~! los valores méaximos observados para dicho

canal (Artal et al., 2019).

La circulacion dentro del golfo de Ancud esta definida por las caracteristicas
oceanograficas que lo rigen. En el caso de la comunicacién entre éste y el seno
Reloncavi, ambos se encuentran separados entre si por una constricciéon formada
por las islas Puluqui y Quellin, quedando entre estas tres pasos; siendo el Queullin
el mas profundo con més de 300 m en su parte central (Araya-Vergara, et al., 2008).
Los otros pasos no superan los 70 m de profundidad en el extremo noroccidental,
el golfo de Ancud colinda con el océano pacifico, comunicado por el canal del
Chacao, el cual tiene una profundidad aproximada de 60 m. Al sur del golfo de
Ancud se encuentra el golfo Corcovado, la comunicacién entre ambos golfos se da
mediante los pasos Desertores y Apiao; los cuales cuentan con una profundidad

de 120 y 140 metros respectivamente (Silva et al., 1995).
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Figura 1.2.1: Batimetria del Mar Interior de Chiloé. Figura tomada de Rodrigo
(2006)

Estos accidentes topograficos permiten identificar las masas de agua que circulan

por el golfo de Ancud. En primera instancia se restringe la entrada de AESS para
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toda la zona norte, quedando esta en la zona de la boca del Guafo y en menor
medida en el canal Moraleda. En la capa profunda del golfo de Ancud se encuentra
ASAAM,; con circulaciéon hacia el norte. Este es producto de la entrada de ASAA
por la boca del guafo y la mezcla que ocurre en el golfo Corcovado con AD. Para
el caso de la capa superficial predomina el AE proveniente del seno Reloncavi con
una circulacion hacia el sur. Es asi como el ASAAM mezclada con el AE dominan
en la zona del golfo de Ancud hasta el canal Moraleda, llenando las microcuencas
con aguas ricas en oxigeno disuelto. Esta circulacion facilita la ventilacion de las
microcuencas y evita la disminucion del contenido de oxigeno disuelto a niveles

cuasi-anoxicos o anoxicos en los canales y fiordos (Sievers Silva, 2006).

Las caracteristicas oceanograficas del golfo de Ancud indican que, este posee una
termoclina con una profundidad aproximada de 20 m y muy débiles haloclinas y
picnoclinas con profundidades similares a la termoclina (Sievers & Prado 1994; Silva
et al.,1995, 1997; Sievers et al., 2002, 2006; Castro et al., 2015). A profundidades
mayores de 30 m la temperatura tiende a ser més uniforme, oscilando alrededor
de los 11°C. La distribucion de salinidad bajo los 20 m es bastante uniforme en
profundidad. La distribuciéon de las isohalinas e isolineas del contenido de oxigeno
son similares entre ellas. Las cantidades de oxigeno para el golfo de Ancud y el
seno Reloncavi tiene valores mayores a 7 ml/1 y porcentajes de saturacion sobre
120 %, mientras en el golfo Corcovado apenas superd los 5 ml/1, lo que corresponde

a un valor de saturacion de alrededor de 80 % (Silva et al., 1995).

1.3. Meétodos de Detecciéon de Remolinos

Para la deteccion de remolinos se puede usar tanto datos satelitales e in situ
como resultados de modelos numéricos validados. Esta flexibilidad en cuanto a
datos a utilizar permite que existan tanto formas basadas en esquemas eulerianos

como lagrangianos (derivadores, Dong et al., 2011). En el caso de los esquemas
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eulerianos la variedad es mayor que en el de los lagrangianos. Asi, éstos pueden

ser agrupados en tres: 1) tipo fisico, 2) el tipo geométrico y 3) tipo hibrido.

1.3.1. Tipo Fisico

El tipo fisico establece variables, en funcién de propiedades fisicas, determinaran si
el fenomeno estudiado corresponde a un remolino o no. Para esto se fijan umbrales,
identificandose el remolino una vez superado dicho umbral (Chaigneau et al., 2008).
El principal método utilizado es el parametro de Okubo-Weiss (OW) (Okubo,
1970; Weiss, 1991). Este define un parametro (parametro de Okubo-Weiss, “W”)

el cual relaciona la rotacion y la deformacion del fluido (Chelton et al., 2007) .

1.3.2. Tipo Geométrico

El tipo geométrico esta basado en las propiedades geométricas del fluido. Estas
pueden ser lineas de corriente (Sadarjoen & Post, 2000; Chaigneau et al., 2008),
vectores de velocidad (Nencioli et al., 2010), contornos cerrados de la anomalias
del nivel del mar (ANM) o altura superficial del mar (ASM) (Chelton et al., 2011).
Este método de identificacion consiste en liberar un gran ntmero de lineas de
corriente sobre el campo de velocidad del dominio de estudio y seleccionar las

curvas que tienen geometria circular o cerrada.

1.3.3. Hibridos

El tipo hibrido es la unién de los anteriores, el cual considera un remolino geostrofico
como la region contenida en un contorno cerrado de ANM el cual estd dominado

por la vorticidad, por lo tanto, el parametro OW es negativo (Halo et al., 2014).
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1.4. Hipobtesis

Patrones de circulacion circulares observados en el golfo de Ancud corresponden a

un remolino.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivos Generales

Identificar y caracterizar, a través de datos numéricos, el remolino en el golfo de
Ancud para los anos 2018 y 2019; utilizando variables de temperatura del mar y

velocidad de corrientes.

1.5.2. Objetivos especificos

Cuantificar el namero de remolinos diarios que se observo en el periodo de

estudio.

Identificar las coordenadas en las que se genera el fenémeno.

Identificar el didmetro y profundidad del vortice.

Describir el comportamiento de la circulacion de la zona.
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Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Métodos de Okubo-Weiss

El parametro de Okubo-Weiss, cuyo valor cominmente es representado como
"W" es un método fisico de identificacion de remolinos. Un método fisico es aquel
que se basa en el célculo de propiedades fisicas y se necesita establecer un umbral
para determinar la ubicaciéon del remolino, asi, un remolino se identifica cuando
los umbrales de las propiedades fisicas son excedidos (Chaigneau et al., 2008).
Este permite identificar las regiones de un flujo donde domina el estiramiento y
las regiones donde domina la vorticidad. Okubo-Weiss considera que un vortice o
remolino existe cuando la rotacion del fluido domina por encima de su deformacion,
para determinar si un proceso corresponde a estiramiento o vorticidad se establece
un umbral negativo, y solo se seleccionan las regiones donde el parametro de Okubo-
Weiss esta por debajo de ese umbral negativo; el valor de éste es W = —2 X 10" s

~2 (Chelton et al., 2007) y se define con la ecuacion:

W=282+52-u? (2.1.1)

Al aplicar este criterio de particiéon de flujo, se puede observar que la estructura
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general de un remolino consiste en una regiéon interna dominada por la vorticidad,
el nucleo del remolino, rodeado por una regién dominada por la deformacion, la
celda de circulacion (Elhmaidi et al., 1993). El borde del nicleo se puede identificar
como las lineas cerradas con W = 0. Esta separacion del campo en términos del
signo de W ha demostrado ser un criterio sélido para domar ntcleos de remolinos
de flujos de fluidos complejos (Jeong & Hussain , 1995 ; Pasquero et al., 2001;
Isern-Fontanet et al., 2003). Ademas, el limite del nicleo constituye una barrera
para el intercambio de particulas con la celda circundante, luego las particulas
atrapadas dentro del nticleo del remolino permanecen alli a menos que el remolino
se destruya o se expulsen a través de un proceso de filamentacion. En la celda de
circulacion, en cambio, existe una intensa agitacion e intercambio de particulas
con el campo de fondo. Durante el proceso de dispersion, las particulas neutras

muestran una tendencia a concentrarse en dicha region (Provenzale, 1999).

2.1.1. Criticas

La principal critica que recibe este método surge debido a que, al utilizarlo, se
considera que un remolino existe solo cuando la rotaciéon del fluido es mayor que la
deformacion. Para esto, el pardmetro "W "debe ser negativo, con un valor menor al
umbral establecido para las regiones dominadas por la vorticidad (W = —2 x 10"
s ~2; Chelton et al., 2007). Chaigneau plantea que estos umbrales pueden ser

establecidos de forma arbitraria (Chaigneau et al., 2008).

Otra critica consiste en que, en el caso de contar con datos de ASM, los métodos
basados en la vorticidad no son tan adecuados como los geométricos debido a que
requieren el célculo de las derivadas de la ASM, que amplifican cualquier ruido

que exista en el campo (Chelton et al., 2011)

En este trabajo se utilizo este método debido a que no se usaron datos de ASM.
Ademas se utilizo6 como umbral del parametro W = —2 x 10 s ~2, valor menor al

aceptado.
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Capitulo 3

Metodologia

Para esta tesis se utilizaron datos de temperatura, salinidad y velocidad zonal y
meridional de la corriente, durante 2018-2019, provenientes de salidas del Modelo
Operacional Sur-Austral, MOSA (Ruiz et al., 2021). MOSA es un modelo numérico
basado en CROCO (Debreu et al., 2012) y desarrollado por el Instituto de Fomento
Pesquero, IFOP; el cual nace en respuesta a la necesidad de mejorar la gestion y
control de las areas de explotacion marina de las regiones de Los Lagos y Aysén.
Si bien es un modelo numérico, MOSA esta validado para salidas desde el 2018 en

adelante.

Para el analisis de datos se utiliz6 Matlab con sus librerias de NetCDF ademas de

las herramientas de post procesamiento croco tools (Penven et al., 2006).

3.1. Modelo Numérico CROCO

CROCO (Coastal and Regional OceanCommunity Model, Debreu et al., 2012),
es un sistema de modelado oceanico construido sobre el modelo ROMS AGRIF
(Shchepetkin & McWilliams., 2003, 2005; Debreu et al., 2008) y el ntcleo no
hidrostéatico de SNH que incluye gradualmente algoritmos de MARS3D (Tessier,
2006; Dufois, 2008; Lazure & Dumas, 2008). El proyecto CROCO contiene el codigo
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fuente y la caja de herramientas de matlab de pre y posprocesamiento croco tools.
Se trata de un modelo tridimensional, disenado para simulaciones regionales.
Resuelve las ecuaciones primitivas (conservacion del momentum, hidrostatica,
continuidad, conservacion de traza y la ecuacion de estado), las cuales son una
variante del sistema de Navier-Stokes, donde se considera la superficie oceanica
libre, utiliza también los principios de conservaciéon de masa, momento y energia.
Las ecuaciones son discretizadas sobre una grilla tridimensional Arakawa C
(Arakawa, A., & Lamb, V. R., 1977). Las coordenadas horizontales son ortogonales
curvilineas, mientras que las coordenadas verticales son coordenadas sigma (siguen

la topografia).

3.2. MOSA

Es un modelo hidrodinamico basado inicialmente en el modelo ROMS-AGRIF
posteriormente actualizado al modelo CROCO (http://www.croco-ocean.org), que
genera pronosticos oceanograficos a un horizonte de 3 dias. El modelo tiene una
resolucion de 1.2 kilometros y 42 niveles verticales con distribucion tipo sigma, es
decir, son 42 niveles de espesor variables sujetos a los cambios de la batimetria.
El modelo de elevacion digital es construido con datos batimétricos de cartas
néauticas del Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile (SHOA),
complementada con informaciéon del producto General Bathymetric Chart of the
Oceans (GEBCO) para la zona oceanica y mediciones locales multihaz para el

mar interior y zonas costeras.

El modelo recibe de condiciones de borde con un paso de tiempo de un dia en
los bordes abiertos del dominio. Los bordes abiertos son aquellos limites por los
cuales existe un transporte de agua asociado. A su vez, a lo largo los bordes
abiertos se utiliza una capa esponja de un ancho de 10 km, para evitar ruidos

y generacion de ondas ficticias producidas por reflexion de ondas en los bordes
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(Penven et al., 2006). Las condiciones de borde utilizadas para el modelo son
obtenidas del modelo global Mercator-Ocean perteneciente a Marine Copernicus
(www.mercator-ocean.fr) y una condicién inicial creada a partir del pronostico

generado el dia anterior.

Para el caso de la superficie libre del agua se necesita informacién atmosférica
como el esfuerzo del viento, la radiacion solar, flujos de calor de onda larga y
onda corta, precipitacion, y humedad. Los campos de las variables atmosféricas
son obtenidos del prondstico operacional atmosféricos MOSA-WREF de 5 km de
resolucion espacial, el cual estd basado en el modelo Weather Research Forecast
(WRF, Skamarock et al., 2005). Ambos modelos tienen un dominio que comprende
las regiones de Los Lagos y Aysén, limitando entre el Seno Reloncavi por el norte
y la Peninsula de Taitao por el sur, incluyendo la costa continental oriental de la

region comprendida, mientras que el borde occidental se ubica en los 79 “W.

En el caso de entradas de agua dulce estas se incorporan al modelo como caudales
mensuales promedio de 35 rios en el dominio, estos promedios son calculados a
partir de datos de la Direccion General de Aguas de Chile (DGA) y un modelo
hidrolégico basado en el modelo VIC (Variable Infiltration Capacity; Liang et al.,
1994). Por otro lado, en el caso de la onda de marea, se utilizan 10 armoénicos
de marea sin amortiguamiento. Estos datos son derivados desde el producto de
modelacion inversa de mareas barotropicas TPXO7 (Egbert & Erofeeva, 2002). A
partir de esto MOSA entrega pronosticos de variables oceanograficas en campos

3-d de temperatura, salinidad, corrientes y nivel del mar con frecuencia horaria.

A continuacién, se presenta un diagrama de flujo de los procesos que se ejecutan

diariamente por el modelo, CITAR FIGURA
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FORZANTE ATMOSFERICO

MOSA-WRF
Promedio
CONDICION DE BORDE Diario
MercatorOcean -
MAREAS
TPX07 > ‘ ROMS I
BATIMETRIA - H:;hm Almacenam
Navy Charts SHOAIGEBCO
Condicié
CAUDALES DE RI0S icia "

Climatologies from DGA data

Figura 3.2.1: Diagrama de flujo funcionamiento MOSA-ROMS (Ruiz et al.,
2021)

3.3. Método Deteccion

Se desarroll6 un método de deteccion automética que consistia en la identificacion
de figuras circulares mediante la funciéon de Matlab “imfindcircles”. Para utilizar
esta funcion se deben abrir imagenes, éstas deben estar en escala de grises. Es por
esto que se recomienda que las paletas a color de los gréaficos que se evaluaran el
valor minimo y el maximo tengan el mayor contraste posible; en el caso de los

graficos resultantes del parametro de Okubo-Weiss se utilizo la paleta “hot”.

La funcién entrega resultados del radio de los circulos detectados y el centro,
ambos valores en pixeles, por lo tanto a la hora de evaluar més de una imagen estéas
deberan tener las mismas dimensiones, para posteriormente hacer la conversion
a la medida esperada. Ademés, se limit6 las coordenadas en las cuales podrian
aparecer centros de remolinos en funcién de una revision visual de los resultados.
Finalmente se restringié un rango de radios posibles, usando el mismo criterio de

los centros.
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Asi, los valores se guardaron como resultados diarios, de no cumplir con los
parametros mencionados ese dia quedaria guardado con un valor de cero en
cada variable (radio, coordenada x y coordenada y). Por lo tanto se presento la
limitacion de solo poder considerar un remolino diario en los cuales la energia era
muy baja (remolinos con didmetros menores a 10 km) para la aparicién de un solo
gran remolino pero en la zona se encontraba mas de una estructura semicircular

pequena.

3.4. Caracterizacion

Se hizo la conversion de los resultados en pixeles, obteniendo asi coordenadas
latitudinales y longitudinales y en vez de usar el dato de radios se trabajo con
didmetros. Se obtuvo las dimensiones del remolino para distintos periodos del
ano, por cada ano, para luego hacerlo estacionalmente. Posteriormente se hizo un

histograma de dos dimensiones para obtener la distribucion espacial del remolino.
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Capitulo 4

Resultados

En este apartado se presentaran resultados en detalle para la semana que comienza
el dia 1 de febrero hasta el 6 de febrero, el criterio de seleccion de estos dias se baso
en que estas fechas se encuentran justo en la mitad del verano del Hemisferio Sur.
Asi, para efectos practicos, seréa ilustrativo hacer la comparaciéon con lo sucedido
para la semana del 3 de agosto hasta el 8 de agosto, semana que marca la mitad del
invierno, esto mostrard un contraste visible de los resultados. En la presentacion
de los resultados fisicos no se mostraran los resultados del ano 2019, debido a que
estos son similares a los del 2019, por lo tanto serfa una informacién redundante y
no contribuiria en gran medida con la exposicion; es por esto que los resultados
el 2019 se podran encontrar en el Anexo.. En cuanto a la cuantificacién de los
datos (dias con presencia de remolino, y didmetro de éste) si se consideraron esos

resultados.

4.1. Gradientes de temperatura

El gradiente de temperatura es una medicion de la variacion de temperatura de
un punto respecto a otro punto contiguo. Por lo tanto, la medicion de este valor

serd en °Ckm~!. Si bien esta mediciéon es demostrativa de una concentracion de
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temperaturas en estructuras cuasi-circulares para periodos templados, en periodos
mas frios ocurre una homogeneizacion de las temperaturas superficiales de la zona

del Golfo de Ancud, haciendo menos visible la estructura de un posible remolino.

3 b
[ d
2] f

3w ?BDW 3

Figura 4.1.1: Gradientes de temperatura superficial durante el 1 al 6 de febrero.
Ordenado desde la a) hasta la f).

Los resultados de los gradientes de temperatura para la semana del 1 al 6 de febrero
del 2018 (8.1.8) nos muestran un aumento de temperatura entre la zona central
del golfo de Ancud y el exterior, ademas de una estabilizacién de la temperatura
entre el centro y los bordes donde el gradiente es més pronunciado. Por ende, nos
muestra que existe una concentracion de temperaturas mas altas tanto en el centro

del golfo de Ancud como en la zona del seno Reloncavi (no se estudiara esa zona),
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en las cuales el niicleo y los borden mantienen valores similares de temperatura.

Anteriormente se mencionaba que los gradientes de temperatura, en esta zona y
bajo las caracteristicas del fenémeno estudiado serian resultados mas discretos en

periodos con temperaturas mas bajas, debido al clima mas austral de la region.

Figura 4.1.2: Gradientes de temperatura superficial durante el 3 al 8 de agosto.
Ordenado desde la a) hasta la f).

Los resultados de los gradientes de temperatura para la semana del 3 al 8 de
agosto del 2018 (4.1.2) nos muestran aumentos poco pronunciados y puntuales
de temperatura en distintas zonas del golfo de Ancud; sin mostrar un patréon
claro como se observo en los resultados de febrero. En general la zona se ve con

gradientes tendientes a cero en la mayoria de su extension, salvo la zona del seno
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Reloncavi en la cual se ve un gradiente cuasi-circular més reducido que el de la
época estival, centralizado en el seno y con valores de temperaturas constantes

entre el nucleo y el borde.

4.2. Vorticidad

La vorticidad es una medida de rotacion del fluido, esté estrictamente relacionado
con la circulacién. En el caso de que los valores de vorticidad sean positivos el
fluido tendria una rotacién en sentido antihorario. mientras que en el caso de
que la vorticidad sea negativa, el fluido estaria rotando en sentido horario. En el
hemisferio sur los giros en sentido horario (antihorario) corresponden a ciclones
(anticiclones), mientras que en el hemisferio norte es lo opuesto, los anticiclones

(ciclones) rotan en sentido horario (antihorario).

Como se observa de las figuras 4.2.1 y 4.2.2 los valores resultantes de esta variable
oscilan entre —10=% y 10~4, presentando asi sectores con vorticidad negativa, con
vorticidad positiva y sin vorticidad. El sector estudiado puntualmente presenta

vorticidad negativa mayormente, especialmente en época estival.
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Vorticidad 107

Figura 4.2.1: Vorticidad superficial para el periodo comprendido entre el 1 y el
6 de febrero del 2018. Ordenado desde la a) hasta la f).

En la semana del 1 al 6 de febrero se presenté valores continuos de vorticidad
negativa en un area cuasi-circular cerrada en la zona de estudio con un perimetro
sin vorticidad y luego distintos valores de vorticidad de distintas intensidades y
sentidos para el resto de la zona graficada. El drea del posible remolino que nos
presentan los gradientes de temperatura es mayor que los observados en los datos

de vorticidad.
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Vorticidad %10™%

Figura 4.2.2: Vorticidad superficial para el periodo comprendido entre el 3 y el
8 de agosto del 2018. Ordenado desde la a) hasta la f).

En el caso de la semana entre el 3 y el 8 de agosto hay valores de vorticidad
de distintas intensidades y sentidos, sin embargo no se encuentra una estructura
cerrada circular o cuasi-circular en la zona donde se identific6 el remolino. No
obstante, el dia 7 de agosto (imagen (e), 4.2.2) se observan dos estructuras
cerradas semicirculares con un perimetro menor a las observadas anteriormente y

desplazadas del centro que se tenia considerado.
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4.3. Velocidades de corriente

Otra forma de evaluar el sentido de rotaciéon del remolino es a través de las
velocidades de corriente, ya que éstas muestran cémo es la circulacion de la zona
de estudio; con un corte vertical podremos evaluar las direcciones de las corrientes.
Ademas observaremos la profundidad del remolino, la intensidad de estas corrientes
a lo largo del ano, y el radio de éstas. Los datos de velocidades son entregados en

componentes, esta la zonal (U) y la meridional (V).

En esta seccion se presentarédn los resultados de las velocidades de corriente
(componente zonal), para esto se hizo un corte vertical de norte a sur. Este corte
se realizo en los 72,993°0, desde 41,872°5 hasta 42,3366667°S. El motivo de hacer
el corte en esa coordenada longitudinal fue debido a la proximidad al centro del
remolino que present6 al comienzo de este trabajo, luego se mantuvo debido a que
ya se habian hecho los calculos para esa zona. Para el caso de el punto de inicio y

desenlace se busco que éste abarcara el mayor tramo posible del golfo de Ancud.

Las velocidades de corriente representan la circulacion de los fluidos en la zona,
en el estudio de un remolino se encuentran dos corrientes de agua de dimensiones
similares con sentidos opuestos de velocidad de corriente. Muestra también la

profundidad del niicleo y la variabilidad de la intensidad de estas velocidades.
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Figura 4.3.1: Seccion vertical de velocidades de corriente zonales para el periodo
del 1 al 6 de febrero del 2018. Ordenadas desde la a) hasta la f).

Entre el 1 y el 6 de febrero se presentan velocidades de corriente méaximas entre
-0.4 y 0.4 ms~!. Se observa un niicleo de mayores intensidades presente en los
primeros 100 metros, siendo mas amplio el de las velocidades oeste, en ambos

casos existe una disminucion gradual tanto con la profundidad como con la latitud.
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Figura 4.3.2: Seccion vertical de velocidades de corriente zonales para el periodo
del 3 al 8 de agosto del 2018. Ordenadas desde la a) hasta la f).

Para el caso de las velocidades de corriente en invierno las intensidades bajan, el
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ntcleo no se encuentra constantemente en la superficie y las corrientes se extienden
por toda la columna. Hay desplazamiento de las columnas y en algunos casos se

amplia la distancia entre columnas como el 8 (imagen (f),4.3.2).

4.4. Pardametro de Okubo-Weiss

El parametro de Okubo-Weiss distingue zonas en las que pueda ocurrir un remolino
polarizando el espacio a estudiar en dos posibles resultados; valores positivos
representan la deformacion del fluido mientras que los valores negativos representan
la vorticidad relativa (ambos casos del orden de 107s72). Los valores cercanos al
cero representaran o bien la inexistencia de deformacién y vorticidad relativa, o

que ambas se encuentran en cantidades similares.
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Figura 4.4.1: Valores diarios de OW estivales del ano 2018. Correspondiente al
periodo entre el 1 y 6 de febrero; ordenados de la a) hasta la f)

En la semana del 1 al 6 de febrero se presentan valores de vorticidad bajo el
parametro de Okubo-Weiss centrado en los puntos donde se ha venido estudiando
el fenémeno. Estos resultados responden a un fenémeno cuasi-circular cerrado,
con valores de vorticidad homogéneos en todo el area y rodeados de valores de

deformacion del fluido.
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Figura 4.4.2: Valores diarios de OW invernales del 2018. Correspondiente al
periodo entre el 3 y 8 de agosto; ordenados de la a) hasta la f).

En este parametro, la semana invernal continia con la toénica que se ha observado
con los resultados presentados anteriormente. Sin embargo, el 3 de agosto (imagen
(a), 4.4.2) se observa un valor de vorticidad relativa cerrada, cuasi-circular cercana
al drea de aparicion del remolino. Abriendo la posibilidad de que el remolino si

esté presente en invierno pero con menor energia que en época estival.
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4.5. Identificacion

La identificacion se realizé mediante el método automatico explicado en el capitulo
anterior, identificindose 633 remolinos de 703 dias analizados. 338 remolinos del
ano 2018 de 365 dias analizados y 295 remolinos en el ano 2019 de 342 posibles.
Como los datos utilizados son diarios se considerara como remolino los dias que
se detecten, méas adelante se discutira si estos corresponden a un solo fenémeno

constante con una duracién mayor o més de un evento.
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Figura 4.5.1: Histograma de centros de remolinos detectados, en primer lugar
para el ano 2018 y 2019.

El histograma de centros muestra una concentracion en dos puntos principalmente
aquellas que se encuentran entre 73,05 - 72,1°0O y 42,05 - 42,1°S; en estos cuatro
contenedores se encuentran el 42,5 %. El perimetro que esta formado compuesto

por una distancia de 14,87 km longitudinales y 16.7 km latitudinales.
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Rango de Didametros | Namero de Remolinos

[km] [Dias]

10-15 79

15-20 58

20-25 137

25-30 36

30-35 9

35-40 16

40-45 3

Cuadro 4.5.1: Tabla con los valores del histograma de diametros, ano 2018.

Diametros 2018
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Figura 4.5.2: Histograma de diametros para los remolinos detectados en el golfo
de Ancud durante el 2018.

El histograma de diametros anuales para el 2018 arroja que: 79 dias con remolino
tienen eventos entre 10 y 15 km, 58 entre 15 y 20 km, 137 entre 20 y 25 km, 36
entre 25 y 30 km, 9 entre 30 y 35 km, 16 entre 35 y 40 km, y finalmente 3 entre
40 y 45 km.
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Figura 4.5.3: Histograma de diametros para los remolinos detectados en el golfo
de Ancud durante el 2019.

Mientras que en el histograma de diametros anuales para el 2019 podemos ver lo
siguiente: 132 dias con remolino tienen eventos entre 10 y 15 km, 73 entre 15 y 20
km, 49 entre 20 y 25 km, 14 entre 25 y 30 km, 6 entre 30 y 35 km, 19 entre 35 y
40 km, y finalmente 2 entre 40 y 45 km.

Rango de Diametros | Namero de Remolinos

[km] [Dias]

10-15 132

15-20 73

20-25 49

25-30 14

30-35 6

35-40 19

40-45 2

Cuadro 4.5.2: Tabla con los valores del histograma de diametros, ano 2019.
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Figura 4.5.4: Histograma de mediciones de diametros para el golfo de Ancud
agrupado por estaciones meteorologicas, caso ano 2018.
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Verano Otono Invierno Primavera
Rango de Diametros | Numero de Remolinos | Numero de Remolinos | Namero de Remolinos | Nimero de Remolinos
[km] [Dias] [Dias] |Dias] [Dias]
10-15 0 0 40 39
15-20 9 16 20 13
20-25 67 51 7 12
25-30 7 12 4 13
30-35 1 2 3 3
35-40 0 2 10 4
40-45 0 0 0 3

Cuadro 4.5.3: Tabla con los valores del histograma de diametros para el ano

2018

En los gréficos de las estaciones para el 2018 podemos ver que, de los 84 dias con

remolinos de verano la que tiene mayor presencia es el rango entre 20 y 25 km

con 67 reiteraciones. En otono también domina este mismo rango con 51 dias de

los 83 con remolino. En invierno el rango que maés se repite es el entre los 10 y 15

km con 40 eventos. Finalmente es primavera vuelve a ser el rango entre los 10 y

15 km el que contiene més casos con 39.
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Figura 4.5.5: Histograma de mediciones de diametros para el golfo de Ancud
agrupado por estaciones meteorologicas, caso ano 2019.
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Verano Otono Invierno Primavera
Rango de Diametros | Numero de Remolinos | Numero de Remolinos | Namero de Remolinos | Nimero de Remolinos
[km] [Dias] [Dias] |Dias] [Dias]
10-15 0 57 39 36
15-20 9 16 21 27
20-25 20 5 11 13
25-30 4 2 5 3
30-35 3 1 1 1
35-40 2 5 5 7
40-45 2 0 0 0

Cuadro 4.5.4: Tabla con los valores del histograma de diametros para el ano

2019

Por otra parte, los gréaficos de estaciones para el 2019 nos dicen que, en verano el

rango con mayor cantidad de eventos corresponde al que va entre 20 y 25 km con

20 de 40 dias con remolinos. en otono 57 de los 86 casos identificados corresponden

al rango entre 10 y 15. En invierno 39 de los 82 casos corresponden al rango entre

10 y 15 km. Por ultimo, 36 de los 87 casos registrados en primavera corresponden

al rango entre 10 y 15 km.
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Capitulo 5

Discusion

Existe una amplia literatura para el MIC, dentro de la cual se ha configurado un
esquema de circulacion de masas de agua que, de forma simplificada, se puede
describir como una capa superficial de un grosor de ~ 50 m de profundidad y con
agua fresca (AE) con direccion sur desde el seno Reloncavi hasta la Boca del Guafo
y una capa profunda con agua ASAA en direcciéon norte, proveniente de la Boca
del Guafo hasta el seno Reloncavi. Este esquema no considera la existencia de un
remolino en el golfo de Ancud; debido a que este remolino no ha sido descrito atn

en la literatura cientifica.

Como se observd en la seccion de resultados, en verano, la zona presento
valores mayores que en invierno; donde la temperatura superficial se presento
casi homogénea. Este resultado se puede deber a las bajas temperaturas que
experimenta el sur de Chile en invierno, en conjunto con el aumento de lluvias y
las aguas de los rios hace que no haya acumulaciéon de calor en la superficie que

sea transportada por el remolino.

En el caso de las velocidades de corrientes podemos ver que existe rotacion de un
fluido en un diametro de ~ 30 km oara la semana de verano e invierno, en donde

la diferencia entre estaciones estuvo principalmente marcada por la intensidad
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de estas corrientes. Ademaés, se ve influenciada la columna de agua completa por
estas velocidades de corrientes, es decir, no respondian a la separacion de dos

capas como se observo en la introduccion.

La vorticidad, por razones del método usado para la deteccion de remolinos,
presento6 los resultados similares a los obtenidos finalmente. El analisis de estos
datos se vio reforzado con los resultados obtenidos de la velocidad de corriente,
los cuales permitieron observar que el patrén de movimiento circular del fluido en
la zona existia a pesar de la baja vorticidad que presentaba; plantedndonos asi la
posibilidad de que la energia del remolino tenga una variabilidad estacional y su

energia sea variable.

Los resultados de la identificacion mostraron una que la zona de generacion del
remolino se concentra en mayor medida en un rango de coordenadas que van
desde —76,06°E hasta —72,98°E longitudinalmente y —42,06°N hasta —42,1°N
latitudinalmente. Esto ocurre en un rango de accién total del remolino de 14.87

km longitudinales y 16.7 km latitudinales.

El ntimero de dias que presentaron remolinos fueron 633 de 703 dias analizados,
es decir, se encontr6é remolinos en el 90.4 % de los dias que se evalu6. El 2018
contd con 338 dias con remolinos de los 365 dias evaluados; un 92.6 % de dias con
remolinos. Mientras que el 2019 cont6 con 295 dias con remolinos de un total de

342 dias evaluados; un 86.3 % de dias con remolinos.

En cuanto a la distribucion de diametros, los principales rangos corresponden a
los que van desde los 10 km hasta los 25 km de diametro; estos tres acaparan el
83.4 % de los remolinos observados. El rango con mas casos en el 2018 fue el que
va desde los 20 hasta 25 km; con un 21.6 % del total de los datos solo ese ano y un
29.4 % para los casos totales de es rango de didmetros sobre los casos totales de
dias con remolino. El 2019 el rango que predominé fue el que va entre 10 y 15 km

con un 20.9 % de los casos sobre los casos anuales; el total de dias con remolinos
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entre los 10 y 15 km sobre los casos totales fue de un 33.3 %. Mientras que el

rango entre 15 y 20 km represento el 20.7 % del total de los dias con remolinos.

A nivel estacional los nameros de casos se mantuvieron relativamente similares,
salvo el caso del verano, que pas6 de contar 84 eventos el 2018 a contar 40 el 2019;
obteniendo asi 124 eventos. El otonio cont6é 169 casos; 83 el 2018 y 86 el 2019. El
invierno contdé con 166 dias con remolinos; 84 el 2018 y 82 el 2019. Finalmente en

la primavera hubo 174 dias con remolinos; 87 en cada afio.

De esos 124 casos observados en el verano 87 son de un diametro que oscila entre
los 20 y los 25 km, es decir, el 70.2 %. El caso del otono, su rango con mayor
presencias es el que va desde los 10 hasta los 15 km; con 57 casos representa el
33.7% de los casos, un caso por encima del rango entre los 20 y 25 km el 33.1 %.
En invierno 79 de los 166 casos corresponden al menor rango; representando el
47.6 % de los casos de esta estacion. En primavera vuelve a predominar el rango

de menores didmetros; representando el 43.1 % de los eventos primaverales.
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Capitulo 6

Conclusion

En base a lo expuesto en este trabajo podemos asegurar que existe un remolino
presente en el golfo de Ancud. Esto se logré calculando los gradientes de
temperatura superficial de la zona, visualizando el comportamiento de las
velocidades de corrientes a través de secciones verticales, calculando la vorticidad

superficial y a través del método Okubo-Weiss.

En este trabajo se cuantifico el numero de eventos diarios observados en un
periodo de 742 dias entre 2018 y 2019. Se observo su variabilidad estacional, su
dimension, las coordenadas donde se genera su centro y la profundidad que posee.
Los resultados permitieron observar que, se trata de un remolino permanente, de
dimension variable dentro del orden de los 10 y 40 km. Este fenémeno posee una
estacionalidad, observando remolinos con mayor dimensién promedio en verano.
Sin embargo, la generacion de este remolino no esté sujeta a la estacionalidad y
queda pendiente un estudio que profundice mas en la dinamica de la zona que de

més luces del proceso de generacion de éste.

Como trabajo a futuro a desarrollar respecto a este fenémeno, esta estudiar la
dinamica de la zona para determinar su generaciéon. También se debe estudiar

el efecto de este remolino sobre las particulas de agua, tanto con modelacion de
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particulas como mediante datos in situ. Se debe evaluar el impacto biologico que
causa este remolino, tanto retencién de elementos como en su efecto sobre las
clinas. También resulta interesante ampliar los datos, usar datos satelitales en un
periodo de tiempo mas largo y con otro métodos de deteccion; buscando poder
evaluar con mayor precision la frecuencia del fendémeno, la efectividad del método

utilizado y analizar qué sucedi6 en el verano del 2019.
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Anexo

8.1. Datos 2019

A continuacion se presentaran los datos presentados en los resultados, para las

mismas semanas, en el ano 2019.
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Figura 8.1.1: Gradientes de temperatura superficial durante el 1 al 6 de febrero
del afio 2019. Ordenado desde la a) hasta la f).
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Figura 8.1.2: Gradientes de temperatura superficial durante el 3 al 8 de agosto
del afio 2019. Ordenado desde la a) hasta la f).
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Figura 8.1.3: Vorticidad superficial para el periodo comprendido entre el 1 y el
6 de febrero del 2019. Ordenado desde la a) hasta la f).
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Figura 8.1.4: Vorticidad superficial para el periodo comprendido entre el 3 y el
8 de agosto del 2019. Ordenado desde la a) hasta la f).
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Figura 8.1.5: Seccion vertical de velocidades de corriente zonales para el periodo
del 1 al 6 de febrero del 2019. Ordenadas desde la a) hasta la f).
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Figura 8.1.6: Seccion vertical de velocidades de corriente zonales para el periodo
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Figura 8.1.7: Valores diarios de OW estivales del ano 2019. Correspondiente al
periodo entre el 1 y 6 de febrero; ordenados de la a) hasta la f).
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30

Figura 8.1.8: Valores diarios de OW invernales del 2019. Correspondiente al
periodo entre el 3 y 8 de agosto; ordenados de la a) hasta la f).
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