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RESUMEN

En un sistema estuarino tipico se observa un flujo neto superficial de aguas de baja
salinidad hacia fuera del fiordo, sobre un flujo neto de aguas de mayor salinidad que entra
al fiordo. Sin embargo, se ha observado que este esquema clasico de dos capas podria ser
alterado por la accion sostenida del viento soplando hacia el interior del fiordo (Céceres et
al., 2007), no obstante existen otros factores como la marea, las variaciones de densidad y
del nivel del mar al interior del que pueden también modificar este patron (Valle-Levinson
etal., 2012).

En el presente trabajo se analizd la circulacion en el fiordo Aysén (45°22°S
73°05°W), un analisis preliminar mostrd que el patron de circulacién residual a lo largo del
fiordo Aysén, se encuentra altamente influenciado por el esfuerzo superficial del viento, por
lo que el objetivo fue analizar la circulacion de baja frecuencia del fiordo y determinar la
influencia del viento en los residuales de las corrientes a lo largo del eje del fiordo. Para
esto se utilizé informacion de corrientes, nivel del mar y vientos del periodo septiembre
2009 y mayo 2010, ademas de datos de CTD obtenidos en septiembre del 2009 y julio del

2010 y series extensas de descarga de los rios Aysén, Gato y Cuervo facilitadas por DGA.

Los resultados mostraron una intensificacion de los vientos en la tarde (12:00 a
19:00 h) durante todo el periodo de medicion. En la época de primavera-verano los vientos
fueron principalmente vientos del suroeste los cuales fueron méas intensos que en otofio-
invierno. Durante este periodo los vientos presentaron una direccion més variable, los
resultados sugieren que la estructura media de la corriente a lo largo del fiordo, presenta un
flujo superficial hacia la cabeza cuando ocurren eventos de viento intenso, lo cual se
contrapone al flujo gravitacional de dos capas tipico de los sistemas estuarinos descrito
anteriormente. Ahora bien la variabilidad de la estructura media de la corriente a lo largo
del fiordo fue atribuida al estrés superficial del viento, que segun un analisis de wavelet,
explicaria el ~ 60% de esta variabilidad. Ademas se observo que existe una fuerte relacion
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entre el estrés superficial del viento y la pendiente del nivel del mar, lo cual sugiere que el
viento inclina la superficie del mar incrementando o debilitando el gradiente de presion a lo

largo del fiordo generando los cambios en las corrientes descritos anteriormente.



ABSTRACT

In a typical estuarine system, a two layered flows are observed: an upper and low-
salinity outflow layer, over an high-salinity inflow layer.. Nevertheless, this classical two
layers scheme could be modified by the persistent action of the wind stress when blowing
into the fjord (Caceres et al., 2007). There are other forcing which modified the typical
pattern like tides, density gradient, bathymetry an others (Valle-Levinson et al., 2012).

Here, we analyze the circulation dynamics on the Aysen Fjord (45 ° 22'S, 73°
05'W), previous studies suggest that the residual pattern of the along-fjord currents in the
Aysen fjord, could be influenced by surface wind stress which change the typical two-layer
pattern. The main goal of the present study was to analyze the low frequency circulation
within the fjord and determine the wind stress role on the residual along-fjord currents. The
study use time series of currents, sea level and winds measured between september of 2009
and may of 2010. In addition, 14 CTD stations made in september of 2009 and july of 2010
were analyzed to describe the distribution of Temperature, Salinity and Dissolved Oxygen
within the fjord. The fresh water inputs were analyzed using an extensive time series of

discharge from the rivers Aysen, Gato and Cuervo.

The results showed a marked daily intensification of the afternoon winds, especially
during spring and summer seasons, here winds were mainly southwesterly. In winter and
autumn, winds presented variable directions but nearly calm magnitude. The mean pattern
of the along-fjord currents showed a thin upper inflow during intense (XX m/s) into the
fjord winds, which were opposite to the typical two-layered gravitational circulation of
estuarine systems. The variability of the mean pattern of the along-fjord currents was
attributed to the surface wind stress. This study indicated that ~ 60% of the variability of
the along-fjord currents were explained by the winds. Furthermore, there is a significant

relationship between the surface wind stress and sea level surface slope, which suggest that
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the setup of the wind increase or weakening the along the fjord pressure gradient which
also generate changes on the along-fjord dynamics.
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INTRODUCCION

Los estuarios son cuerpos de agua semicerrados con comunicacion libre con el
océano adyacente. En estos sectores el agua salada del océano es diluida por el agua dulce
de los rios (Pritchard, 1967). El encuentro de aguas de distinta salinidad establece un
gradiente longitudinal de densidad generando un patron de circulacion baroclinico conocido

como circulacion gravitacional estuarina (Farmer & Freeland, 1983).

Los sistemas estuarinos se pueden clasificar de acuerdo a diferentes factores: como;
el balance de agua y sal; la estructura vertical de la salinidad; la hidrodindmica; la
geomorfologia; ademas de otros factores de origen biogeoquimico (Officer, 1976; Valle-
Levinson, 2010).

Los fiordos son estuarios de altas latitudes cuyas cuencas han sido modeladas por la
erosion glacial y parcialmente llenadas con agua de mar. Son mas largos en relacién a su
ancho, posee paredes relativamente empinadas y cuencas profundas, normalmente poseen
uno o mas umbrales, y cuentan con la descarga de un rio en la cabeza. Tipicamente poseen
un umbral poco profundo en la boca, lo cual condiciona la circulacion y la mezcla en su
interior (Knudsen, 1900; Farmer&Freeland, 1983; Stigebrandt, 1977).

En la dindmica de estos sistemas estuarinos el aporte de agua dulce en la cabeza juega
un papel principal, generando un gradiente de presion a lo largo del fiordo. Este gradiente,
fuerza un patrén de circulacion que presenta un flujo neto superficial de aguas de baja
salinidad hacia fuera del fiordo, el cual se desplaza sobre una capa de mayor salinidad que
entra al fiordo. Los factores que pueden alterar y/o modificar este patron de circulacion
estan relacionados con: variaciones en el aporte de agua dulce, intensificacion del esfuerzo

del viento y la desigualdad quincenal de la marea, entre otros (Valle-Levinson, 2010).



En la region austral de Chile se ubica uno de los sistemas de fiordos y canales méas
extensos del mundo (Palma & Silva, 2004). Este sistema tiene una longitud de més de 1600
km, y abarca una superficie aproximada de 240.000 km?, con un alto grado de complejidad
geomorfoldgica e hidrografica (Castillo, 2012). Esta extensa area se divide en tres regiones,
la region norte se extiende desde el norte de Puerto Montt (41,4°S) hasta la peninsula de
Taitao (46,5°S). La region central, abarca desde Cabo Pilar (occidente) hasta la entrada del
Estrecho de Magallanes (52,7°S), y desde alli hasta el Seno Almirantazgo (54,5°S) se

extiende la region sur de los fiordos (Pickard, 1971).

Ubicado en la region central antes definida se encuentra el fiordo Aysén. Este uno de
los fiordos que ha sido objeto de diversas mediciones en el marco de los cruceros CIMAR
(ver Palma & Silva, 2006). Estos cruceros se han enfocado principalmente en la descripcion
de los patrones estacionales de variables como temperatura, salinidad y oxigeno (e.g.
Guzman, 2000; Calvete, 2006; Calvete & Sobarzo, 2011). En esta region, la temperatura
aumenta levemente en profundidad, y presenta una clara disminucion hacia la cabeza del
fiordo asociada principalmente a la descarga del rio Aysén (Guzman, 2000). El campo de
salinidad, presenta una capa superficial de aguas salobres y la salinidad aumenta
rapidamente con el incremento de la profundidad, generando una haloclina en torno a los
10 m de profundidad (Silva et al., 1995 ; Guzman, 2000), bajo la haloclina la salinidad
aumenta levemente hasta los 31,4 psu (Guzman & Silva, 2002). Las mediciones de
corrientes en el sector son muy escasas y estas han estado limitada a registros de corta
duracion (1 dia) centrados principalmente en determinar las caracteristicas del flujo residual
de mareas pero en un dia en particular (e.g. Valle-Levinson et al., 2002; Caceres et al.,
2002).

Los estudios de corto periodo han mostrado que el fiordo Aysén se caracteriza por
una intensa estructura estuarina en su parte superior (sistema de dos capas), sin embargo, el
intenso esfuerzo del viento a lo largo del fiordo puede modificar este esquema clasico y

generar un sistema de tres capas (Caceres et al., 2002). Ademas el balance dindmico
2



transversal puede variar en la superficie desde geostrofico (sin viento) a ageostréfico
(vientos moderados a intensos). Estos estudios sugieren que en la circulacion de este fiordo
el viento puede llegar a jugar un papel relevante, sin embargo la corta duracion de las
mediciones con las cuales se han efectuado estas aseveraciones limita su validez y no han
permitido evaluar otros factores que influyen en su dindmica. De hecho Valle-Levinson et
al. (2014), indica que existen otros factores como los gradientes de densidad o la marea que

también pueden generar una estructura vertical de tres capas (lanello, 1979; Winant, 2008).

En este trabajo se utilizan series de tiempo de corrientes de mas de 4 meses de
duracién, de diferentes puntos a lo largo del fiordo Aysén complementadas con mediciones
de CTD-O, nivel del mar y viento, entre los afios 2009 y 2010. El objetivo de este estudio
es caracterizar las condiciones oceanograficas del fiordo, especialmente el flujo residual y

analizar sus principales forzantes.



HIPOTESIS

Los antecedentes antes expuestos, permiten el planteamiento de la siguiente hipétesis:

“El patron de circulacion residual en el fiordo Aysén es altamente influenciado por el

esfuerzo superficial del viento.”



OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar la circulacion de baja frecuencia (>1 dia) del fiordo Aysén y determinar la

influencia del viento en los residuales de las corrientes a lo largo del fiordo.

Objetivos Especificos

Describir y entender el comportamiento del viento en el fiordo Aysén.

Caracterizar la hidrografia (temperatura, salinidad y oxigeno disuelto) en el interior

del fiordo durante los periodos de medicion.

Determinar las caracteristicas de la circulacion residual en el fiordo Aysen.



MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

El Fiordo de Aysén, centrado a los 45°22°S 73°05°W, estd ubicado en la Patagonia
Occidental de la XI Regién de Chile y forma parte de uno de los ecosistemas de canales y
fiordos mas extensos del planeta. Tiene una orientacion general Este-Oeste (Pickard, 1971),
Presenta un valle en forma de U en su seccidn transversal, posee una longitud de 65 km, un

ancho promedio de 5,5 km, y una superficie de unos 470 km?.

La caracteristica batimétrica mas importante de esta zona es la presencia de un
umbral de baja profundidad (< 100 m), frente a las islas Cinco Hermanas (45°16° S
72°47°W), que se ubica en el primer tercio del fiordo (tomando como inicio la boca del
fiordo). Este umbral separa la parte profunda del fiordo Aysén en dos microcuencas (una
ubicada al Oeste de las Islas Cinco Hermanas y la otra al Este de ésta). La porcion Oeste
del fiordo presenta un ensanchamiento hacia la boca y se conecta a los canales Costa y
Moraleda, presentando una profundidad media de 250 m, mientras la porcion Este, se
encuentra aislada de la influencia de la microcuenca Oeste de caracteristicas mas oceénicas,
debida al efecto que ejerce el umbral (Islas Cinco Hermanas). La influencia fluvial en esta
cuenca es marcada, debido a que desembocan los rios: Cuervo, Céndor y Aysen (Guzman,
2004) (Fig.1).

2. Informacion utilizada y procesamiento de datos

2.1. Mediciones de CTD-O (Conductividad, Temperatura, Profundidad y
Oxigeno)
En este trabajo se analizaron datos de CTD-O obtenidos en 2 camparias realizadas
durante Septiembre (2009) y Julio (2010) al interior del fiordo Aysén. El instrumento
6



utilizado fue un CTD SeaBird 25 equipado con un sensor de oxigeno SeaBird 43 y un
sensor de fluorescencia (ECO-AFL) Wet-Lab/Wet-Star.
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Figura 1.-Ubicacion del fiordo Aysén en el contexto de la region de los fiordos de la

Patagonia austral (izquierda), el area de estudio se presenta a la derecha.

Las mediciones de CTD-O contemplaron la realizacion de una transecta a lo largo
del fiordo, con 14 estaciones realizadas en los dias 23-24 de Septiembre de 2009, y 17
estaciones desde el 20 al 22 de Julio del 2010 (Fig. 2).



2.2. Mediciones meteoroldgicas

Se instald6 una estacion meteoroldgica Vantage PRO2, en el area de Puerto
Chacabuco. La estacion estuvo provista de sensores de direccion y magnitud del viento,
radiacion solar, pluviosidad, presion atmosférica y temperatura del aire, y fue programada
para registrar la informacion cada 10 minutos. Ademas se tuvo acceso a informacion de una
estacion meteoroldgica ubicada en Puerto Aysén, la cual contd con datos de direccion y

magnitud del viento, registrados cada 15 minutos (Tabla 1, Fig. 2).

Para caracterizar el ciclo anual del viento, se realizaron gréficos de rosas de vientos,
utilizando la convencion meteoroldgica, mientras que para observar la estacionalidad del

ciclo diario se utiliz6 la convencién oceanogréfica.

Con la finalidad de efectuar comparaciones directas entre el viento y las corrientes, el
vector viento (originalmente en direccién desde donde proviene) fue rotado 180° (direccion
hacia donde se dirige). Luego se descompuso el vector en sus correspondientes
componentes ortogonales u y v. Utilizando estas componentes se obtuvo el estrés del
viento, en base a Large & Pond (1981);

Tuy) = CaPair |V | (u,v) (1)

En la ecuacion (1), C4 = 0,0013, es el coeficiente de arrastre del viento, referido a 10

m sobre el nivel del mar, p,i= 0,00122 Kg:m?, es la densidad del aire, | V| representa la

magnitud de la velocidad del viento (ms™), con componentes u y v.



Por otra parte, se definieron vientos intensos y vientos débiles, tomando en cuenta que
la frecuencia de magnitud de los vientos posee una distribucién y°. En general en geofisica

vientos, corrientes, entre otras, poseen este tipo de distribucion.

La distribucion y° se caracteriza por ser asimétrica presentando colas estrechas que se
extienden a la derecha, lo cual quiere decir que presenta un sesgo en esa direccion. En
relacién a los vientos, las magnitudes mas bajas (altas) presentan frecuencias mas altas

(baja) representando la parte mas ancha en el lado izquierdo de esta distribucion.
Considerando lo anterior se calculd;

Viento Intenso = ¥ + 2'c

Viento Débil = x - o

Donde, x es el promedio de la magnitud de los vientos, en tanto que, ¢ es la

desviacion estandar de los datos con respecto al promedio.
2.3. Descargas de los rios y variaciones del nivel del mar

La informacion de descargas de los rios Aysén, Condor y Cuervo fueron
proporcionados por la Direccion General de Aguas (Tabla 1). Los registros corresponden a
promedios mensuales para el rio Aysén entre los afios 1995 y 2014, en tanto que para el rio
Condor la serie de datos se extendid entre 1985 y 2014, y finalmente para el rio Cuervo se

analizaron datos entre 1985 y 1988.



Tabla 1. Periodo de mediciones y posicion de las estaciones meteoroldgicas,

fluviométricas y de nivel del mar.

Instrumento Estacién F?Cha} de F?Che.l de Latitud (°S) | Longitud (°W) |. Prof. Del
inicio término instrumento. (m)
Estacion PUTtO 1 ooi2009 | 131772010 | 45%27.832° | 72°49.412° :
meteoroldgica Chacabuco
. Punta
Maredgrafo 25/09/2009 | 04/05/2010 45°24.520° 72°50.035° ~5.0
Contreras
SS?S;;:E Caletagato  |23/09/2009 | 06/05/2010 | 45°17.919° | 73°11.928° ~75
Rio Aysén en
puerto Aysen 1995 2014 45°24°217 720377 23" -
(DGA)
Estacion
L Rio Condor 0 7Q°00)?° 0 &E00)°
Fluviométrica (DGA) 1985 2014 45°28°00 72°56°00
Rio Cuervo
1985 1988 -
(DGA)

Las variaciones del nivel del mar fueron registrados al interior del fiordo Aysén
utilizando un sensor de presion HOBO-U20 en la cercanias de caleta Gato y un
oleomaredgrafo SeaBird SBE-26 en Punta Contreras en la cabeza del fiordo (Fig. 2). El
intervalo de muestreo del U20 fue cada 20 minutos, en tanto que para SBE-26, fue de 10

minutos, ambos midieron entre septiembre del 2009 y mayo del 2010 (Tabla 2).

Para analizar el efecto de la marea en el nivel del mar, se realiz6 un analisis arménico
con el fin de obtener los constituyentes arménicos de acuerdo a lo sugerido por Pawlowicz
et al., (2002). El régimen de mareas del sector se definié de acuerdo a la amplitud de los
armonicos de marea diurnos (Ki, O;1) y semidiurnos (M2, S;) méas importantes de acuerdo al

parametro de forma F;
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F= Ki+0O; (2)

De acuerdo a este parametro, se definen los regimenes de mareas;
0<F<0,25 marea es semidiurna

0,25 <F< 1,25 marea semidiurna mixta

1,25<F<3,0 mareadiurna mixta

F=0 marea diurna

Dado que, se registro el nivel del mar (1) en la cabeza y cerca de la boca del fiordo, es
posible obtener el gradiente de presion barotrdpico a lo largo del fiordo on/dy, donde on
representa la diferencia de nivel del mar entre la boca (caleta Gato) y la cabeza (Punta
Contreras), mientras que Oy es la distancia entre ambas estaciones. De esta forma, se

obtuvo el gradiente de presion a lo largo del fiordo.

2.4. Mediciones de corrientes: ADCPs anclados

Se instalaron 3 sistemas anclados con correntometros perfiladores acusticos Doppler
(ADCP) marca Teledyne-RD Instruments. En el sector caleta Gato se instalaron un ADCP
Work Horse de 300 kHz y un Long Ranger 75 kHz, mientras que en el sector central se
instal6 un Work Horse de 600 kHz. Con el objetivo de capturar la capa superficial los
ADCPs superficiales se situaron a una profundidad menor a 30 m. Las mediciones
contemplaron un total de 9 meses de medicion, entre el 20 de septiembre de 2009 y el 6 de
mayo de 2010 (Tabla 3).

11



Cada ADCP fue configurado a un intervalo de tiempo y espesor de capa determinado,
que vario entre 10 y 20 minutos y entre 0,5y 10 m. Ademaés en todos los ADCPs utilizados

el nimero de pings fue ajustado para mantener un error < 2 cm s™.

Tabla 3. Periodo de medicidn, posicion y profundidad de los ADCPs utilizados en los

distintos anclajes al interior del fiordo Aysén.

Frecuencia L, Fecha de Fecha de Latitud Longitud Profundidad
Estacion L _ Fondo [m]
ADCP [kHZz] inicio término (@S) W) [m]
600 Cuervo 31/09/2009 24/01/2010 45°22.750° 73°04.350° 218 335
300 Gato 20/09/2009 | 19/02/2010 | 45°16.165’ 73°11.400° 307 311
75 Gato 20/09/2009 06/05/2010 45°16.165° 73°11.400° 307 307.0

Al igual que el vector viento, el vector corrientes fue descompuesto en sus
correspondientes componentes ortogonales u (Este-Oeste) y v (Norte-Sur), dado que en el
fiordo las corrientes tienden a dirigirse a lo largo del eje del fiordo, se procedié a rotar los
ejes de tal forma que, la componente u (v) se encuentra a lo largo (a lo ancho) del eje del
fiordo. En este nuevo marco, la componente u es positiva (negativa) hacia el interior

(exterior) del fiordo.

La importancia de la marea en las variaciones de las corrientes fue estimada
mediante el andlisis por minimos cuadrados propuesto por Pawlowicz et al., (2002), en
forma similar que el nivel del mar. El porcentaje de variabilidad explicado por la marea, fue

expresado en perfiles.

12




& I
0\@“ @ CTD

Sl o ADCP
¢ Nivel del Mar I

A Vientos

45°S

20.00"

Rio Aysén

73°W
0 1 2 3 : a_ 5 67 8 9 10 11 12 13 14
o 2
- [
T 8 3
= 100 f ® °
o] Q © ©
T ] s <
2 200
3
o
& 300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia desde la boca [km]

Figura 2.- (a) Ubicacion del instrumental (ADCPs, Nivel del mar y Vientos) y de las
estaciones de CTD, (b) batimetria longitudinal del fiordo.

3. Analisis de la informacion
3.1. Analisis espectral: Autoespectros

Con el objetivo de analizar la distribucion de energia en funcion de la frecuencia se
utilizé andlisis espectral, debido a que este método permite analizar la varianza o energia de
las series de tiempo en funcion de la frecuencia, permitiendo ademéas detectar la

componentes de variabilidad periodicas o semiperiodicas que se encuentran en la serie de
13



tiempo (Emery & Thompson, 2001). Con la informacion de nivel del mar, vientos y
corrientes a lo largo del fiordo se estimaron los autoespectros de Welch.

Dado el limitado nimero de observaciones, y la relevancia de efectuar un analisis
estadisticamente confiable, se procedio a dividir las series en trozos o segmentos de igual
tamafo (sin sobrelape), con cada segmento se calcula un espectro que luego se promedia
para cada frecuencia (Emery & Thomson, 1997). Cada estimacidn espectral posee una
distribucion > con dos grados de libertad. Asumiendo que cada estimacion es
independiente, los grados de libertad del espectro promedio seran iguales al doble del
namero de trozos (Jenkins & Watts, 1968; Bendat & Piersol, 1986).

3.2. Analisis espectral: Ondelet

El andlisis ondelet se ha convertido en una herramienta muy utilizada en meteorologia
y oceanografia, donde ha sido aplicado a series de tiempo de mediciones de turbulencia,
ondas gravitacionales superficiales, frentes frios de bajo nivel y ondas ecuatorial Yani,
entre otras. Esta técnica permite una estimacion instantanea de la amplitud y fase de cada
componente espectral en el conjunto de datos, lo que le da al analisis wavelet una ventaja
en el analisis de series de datos no estacionarios sobre por ejemplo la trasformada de
Fourier, ya que las amplitudes y fases de las componentes de armonicas pueden estar

cambiando rapidamente en el tiempo o en el espacio (Emery &Thomson, 2001)

Por lo tanto, mediante este método es posible descomponer una serie de tiempo en el
espacio tiempo-frecuencia, lo que permite determinar no sélo los modos dominantes de la
variabilidad, sino que también cémo estos modos varian en el tiempo (Torrence & Compo,

1998). Todas las estimaciones realizadas consideraron el uso de la ondelet de Morlet.

Con la finalidad de establecer y cuantificar el grado de relacién entre variables
analizadas, se complementd el analisis de ondelet con un analisis de ondelet cruzado,

siguiendo la metodologia sugerida por Torrence & Compo (1998) y Grinsted et al., (2004).
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3.3. Analisis a través de Funciones Ortogonales Empiricas (EOF)

El andlisis mediante funciones ortogonales empiricas permite descomponer las
fluctuaciones del conjunto de las series de distintas profundidades en nuevas series o
funciones (modos) que capturan la variabilidad conjunta o covarianza de las series
originales, por otra parte provee una descripcion compacta de la variabilidad espacial y
temporal de una serie de datos en términos de funciones ortogonales, o “modos”
estadisticos. Usualmente, la mayor parte de la varianza de una serie distribuida
espacialmente se encuentra en las primeras funciones ortogonales cuyos patrones pueden
estar relacionados a posibles mecanismos dindmicos. Cabe destacar que no existe
necesariamente una relacion fisica o matematica directa entre la EOF estadistica y
cualquiera de los modos dindmicos relacionados (Emery & Thomson, 2001).

Ahora bien en el campo de la Oceanografia, como es el interés de este trabajo, este
analisis ha encontrado una amplia aplicacion tanto en el dominio del tiempo como de la
frecuencia. Cabe mencionar ademas que estds funciones son llamadas “empiricas” para
reflejar el hecho de que son definidas por la estructura de la covarianza del set de datos

especificos que esté siendo analizado (Emery & Thomson, 1997).

3.4. Variabilidad de baja frecuencia

El analisis de la variabilidad de baja frecuencia en el sector, considerd filtrar las series
de corrientes, vientos y nivel del mar con un filtro pasa bajos Coseno-Lanczos de amplitud
media de 40 horas. Este filtro mostré ser efectivo para eliminar la energia de oscilaciones

menores a 1 dia.
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RESULTADOS

1. Descarga de rios

La hoya hidrogréfica del fiordo Aysén, posee un area aproximada de 11.000 Km?, y
estd formada principalmente por tres rios. EI mas importante es el rio Aysén con un caudal
promedio anual de 546,4 m®s™. Los otros rios son el Céndor y el Cuervo, los cuales poseen
caudales promedios anuales de 45,4 y 954 m® s? respectivamente. Ambas representan

aproximadamente un 26% de lo que vierte el rio Aysén al fiordo.

La descarga del rio Aysén, no muestra una variabilidad interanual con un patron
definido. Si es posible destacar afios donde la descarga ha sido mayor a 3000 m3s™ (Fig. 3).
El ciclo anual del caudal del rio Aysén muestra valores sobre el promedio durante el
segundo semestre (junio-diciembre) alcanzando un maximo cercano a 700 m®s™ en octubre
(Fig.4a). El ciclo anual del rio Condor, muestra un maximo principal en el mes de junio,
cercano a 53 m® s, seguido de una disminucion en el periodo julio-septiembre, donde
alcanza caudales cercanos a 35 m®s™ para finalmente presentar un maximo secundario en
el mes diciembre de unos 50 m?®s™ (Fig. 4b). El registro del caudal del rio Cuervo muestra
un aumento de su caudal entre abril-junio, donde alcanza valores superiores a 120 m®s™,

para luego mantener caudales cercanos a 90 m®s™ (Fig.4c).

2. Vientos

Las frecuencias relativas (%) de los vientos al interior del fiordo Aysen durante el
periodo 2009-2010 muestran las maximas intensidades (9-10 m s™) correspondieron a
vientos del NE en los meses de junio y noviembre, representando menos del 1% de los
casos en ambos meses. En tanto, los vientos con magnitudes <1 m s fueron >35% en los

meses de marzo, abril, mayo, junio, julio, y septiembre.
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En los meses de enero y febrero se observo una predominancia de los vientos SW
con porcentajes de frecuencia ~50% y ~40% para cada mes respectivamente, el rango de
intensidades de estos vientos se encontrd entre 1y 8 m s™, siendo las intensidades de entre
3m sty 6 m s’ mas frecuentes (>50%) (Fig.5a b). En marzo y abril, cerca del 30%
correspondieron a vientos SW, es decir, disminuyeron su frecuencia en comparacion con
los meses anteriores, ademas los vientos S 'y W fueron mas frecuentes en marzo, con un
porcentaje de ocurrencia cercano a 50%, con intensidades entre 1y 4 m s™ casi en un 60%.
En abril los vientos NE explicaron el 15% de los casos, consistentemente disminuyd la
presencia de los vientos S y W (Fig.5¢-d). En mayo aumentd la presencia de los vientos NE
(~25%), aunque los vientos de mayor intensidad (>6 m s™) continuaron estando asociados a
la direccion SW (Fig.5e). Durante junio la intensidad de los vientos NE aumento,
alcanzando los 9 m s™, mientras que los vientos W y SW alcanzaron intensidades en torno a
8m s™'(Fig.5f). En julio los vientos NE disminuyeron importancia (~20%) e intensidad,
registrando magnitudes < 3m st que representaron practicamente el 90% de las
magnitudes. Por otra parte, los vientos S y SW representaron cerca del 35% de las
direcciones (Fig.5g). Durante el mes de agosto, los vientos NE aumentaron su presencia
(30%) e intensidad (4 m s?), sin embargo fueron los vientos SW los mas intensos,
alcanzando magnitudes en torno a 7m s™(Fig.5h). En septiembre y octubre, los vientos SW
fueron méas importantes e intensos, explicando el 30% y 43% de los casos, con intensidades
en torno a los 5 m s* y 8 m s™ respectivamente (Fig.5i-j). En el mes de noviembre,
explicando el 70% de los casos los vientos mas importantes fueron SW y NE, los cuales
presentaron magnitudes de 7 m s* y 9 m s respectivamente (Fig.5k). Por ultimo, durante
el mes de diciembre la importancia e intensidad de los vientos SW disminuyo (~ 40% y 5 m
s™), mientras que los vientos W explicaron el 20% de los casos y alcanzaron magnitudes
de5ms™ (Fig.5).

La estacionalidad del viento (Fig.6), muestra una predominancia de los vientos del
SW durante las estaciones de primavera y verano e incluso parte de otofio, es decir, desde

septiembre a mayo, mientras que en los siguientes meses de otofio y en el periodo de
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invierno (de junio a agosto), aun cuando se observa la presencia de viento del SW, se
observaron vientos del W-S-SW. Durante todo el afio se observaron los vientos més
intensos durante la segunda mitad del dia (entre las 12 h y 20 h), es decir, se observa un
ciclo diario bien definido. Por otra parte, la intensidad del viento es mayor en los meses de

primavera y verano (> 2,8 m s%), que la intensidad de otofio e invierno.

Por otra parte el espectro del esfuerzo del viento, presento niveles de energia similar
en practicamente todas las frecuencias, con un incremento significativo en la banda diurnay

semidiurna (Fig.7).

3. Nivel del Mar

La serie de nivel del mar de Punta Contreras (cabeza del fiordo), mostré que
durante los periodos de sicigia, el rango del nivel del mar alcanzé los 3,4 m. En tanto que,
durante los periodos de cuadratura se redujo a 2,2 m. Para la estacién Gato (mas cercana a
la boca del fiordo), se observé que durante los periodos de sicigia el rango del nivel del mar

fue de 3,2 m, mientras que en cuadratura se redujo a 2 m aproximadamente (Fig.8).

Por otra parte, considerando ambas series de datos, a traves de las componentes
armonicas de marea y el parametro F, es posible indicar que el fiordo Aysén posee un
régimen de marea semidiurno mixto (F=0,31), donde la componente armonica de mayor
amplitud fue M, (lunar principal). La diferencia de fase entre ambas estaciones fue
consistente con la propagacion boca-cabeza de esta componente en el fiordo. La
variabilidad del nivel del mar en ambos sectores (cabeza y boca), esta principalmente

asociada a la marea (99%).
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Tabla 4.- Componentes Armonicas de Marea.

Componentes Estacion Punta Contreras Estacion Gato
Armonicas de
Marea Amplitud (m) Fase Amplitud (m) Fase
M, 0.7764 158.39 0.7540 158.49
S, 0.2859 170.68 0.2776 170.75
Ki 0.1963 75.23 0.1916 75.83
0O 0.1380 32.50 0.1355 31.83

Ademas en los dos espectros de energia, estacion Punta Contreras y estacion Gato,
se pudieron diferenciar picos asociados a las frecuencias diurna y semidiurna,
presentandose este Ultimo con mayor energia, asimismo aunque presentaron niveles de
energia menor, fue posible distinguir maximos en las bandas de frecuencias asociadas a My
(6h) y Mg (4h). En general, ambos espectros presentan niveles de energia similar en todas

las frecuencias de la ventana espectral utilizada (Fig.9).

4. Hidrografia del fiordo Aysén

Para describir las condiciones hidrograficas del fiordo Aysén, a continuacion se
presentaran por separado los resultados de las dos campafias hidrograficas realizadas desde
el 23 a 24 de septiembre de 2009 y desde el 20 a 25 de julio de 2010. Estas campafias

consideraron la realizacion de 14 estaciones de CTDOF a lo largo del fiordo.
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4.1. Campafa de mediciones del 23 de septiembre de 2009

Durante este periodo de medicion los vientos fueron principalmente del SW (con
una frecuencia de ~50%) siendo a su vez los més intensos (~6 m s). Por otra parte el
caudal promedio del rio Aysén durante este periodo fue 394 m® s™. El nivel del mar
alcanzo, en este periodo una amplitud 1,3 m. Note que estas mediciones se efectuaron

durante un periodo de cuadratura (Fig. 10).

La temperatura superficial del agua en el interior del fiordo en el mes de septiembre
fluctud entre 7,7 °C y 9,1 °C observandose aguas mas frias provenientes de la cabeza del
fiordo, comportamiento que se mantuvo hasta los 65 m de profundidad aproximadamente.
A profundidades > 65 m, se observo la presencia de una lengua de agua méas célida (> 10
°C) que se extendié a lo largo del fiordo. Ademas, estd agua mas célida presentd un

enfriamiento hacia la boca del fiordo, donde alcanz6 valores cercanos a 10,4 °C (Fig.11a).

En profundidad, se presenta una inversion de temperatura con aguas profundas
relativamente calidas, respecto a las aguas de superficie. Entre 0 y 10 m, las aguas
registraron temperaturas entre 7,7 °C y 9,4 °C en el sector mas cercano a la cabeza del
fiordo (Est. 12, 13, 14) y entre 9 °C y 9,4 °C en el sector mas cercano a la boca (Est. 1, 2,
3). En profundidades intermedias (entre 10 - 150 m), las aguas registraron altas

temperaturas mayores alcanzando un maximo de 10,7 °C (Fig.11a).

La salinidad superficial (0-10m) aumento desde la cabeza hacia la boca del fiordo,
esta capa registrd una lengua de agua menos salina desde la cabeza, en donde present6
valores en torno a 1, y se extendidé unos 20 km en direccion a la boca, sector donde las
aguas de esta lengua eran mas salinas con valores en torno a los 25. La distribucion de
salinidad horizontal en profundidad presenta el mismo comportamiento que en superficie,
es decir, tiende a aumentar hacia la boca del fiordo, pero su variabilidad es mucho menor
(Fig.11c).
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En profundidad, se observaron aguas de mayor salinidad las que superaron los 33 de
salinidad, sin embargo existe una mayor variabilidad en las capas superiores. Al contrario,
desde los 10 m de profundidad hacia abajo, aun cuando aumento la salinidad, la tasa de
incremento es menor. En estas mediciones el rango en el que variaron los valores de
salinidad en todo el fiordo fue de 0,7 a 31,7 psu (Fig.11c).

Con respecto al comportamiento de la densidad, esta siguid la distribucion de la
salinidad descrita en los pérrafos anteriores. Del mismo modo, la profundidad de la
Isoterma de 15°C coincidi6 con la profundidad de la picnoclina.

Se observé una mayor estratificacion en la cabeza del fiordo durante esta campafa
de medicion. La picnoclina se presentd a 3 m de profundidad en las estaciones cercanas a la
boca, de la estacion 1 a la 7, siendo en esta Gltima estacion donde se comenzd a
profundizar, llegando a los 10 m aproximadamente en la cabeza del fiordo. Por otra parte,
desde la estacion 7 a la 14, en los primeros 10 m, se encontraron aguas menos densas. Bajo
la picnoclina, a lo largo de todo el fiordo las aguas son mas densas, con valores de oy

levemente superiores a 24 kg m™ (Fig.11e).

Las aguas mas oxigenadas se encontraron en superficie, con concentraciones de
oxigeno disuelto (OD) mayores a 8 mL L™, asociado a la cabeza del fiordo. Posteriormente,
bajo esta capa superficial (> 10 m) se observaron aguas menos oxigenadas, con
concentraciones que van desde 4 mL L™* a 2 mL L™ aproximadamente (Fig.11g). En la
cabeza del fiordo, bajo la capa superficial (entre 0 y 10 m), el OD disminuyé rapidamente
hasta un minimo en torno a 5mL L™ centrado aproximadamente en los 70 m de
profundidad. Sin embargo, a los 150 m de profundidad en la cabeza del fiordo, es posible

notar los valores minimos de OD, en torno a los 2mL Lt
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4.2. Campanfa de mediciones del 20 de Julio de 2010

Durante este periodo de medicion los vientos fueron principalmente del NE-E (con
una frecuencia cercana al 50%), sin embargo mas del 60%, corresponden a periodos de
calma. Por otra parte el caudal promedio del rio Aysén durante estos dias de medicion fue
475 m® s Las variaciones del nivel del mar alcanzaron una amplitud de 2 m. Estas

mediciones se efectuaron durante periodo de sicigia (Fig.10).

La distribucidn de la temperatura superficial del agua a lo largo del fiordo en el mes
julio fluctuo entre 5,9 °C y 8,5 °C (Fig.11b), y a diferencia del mes de septiembre, no es
posible asociar aguas mas frias hacia la cabeza del fiordo y/o agua mas célida a la boca de

este en superficie.

Por otra parte, verticalmente las aguas méas profundas son mas calidas que las aguas
presentes en superficie. Entre los 0 y 10 m, la temperatura fluctu6 entre 5,9 °C en superficie
y 9,9 °C entorno alos 10 m. En profundidades intermedias (entre 10 - 150 m), al igual que
en la capa superior, las aguas mas calidas se encontraron a profundidades mayores,
alcanzando una temperatura maxima de 10,6 °C. Cabe hacer mencidon que mientras en
algunos sectores las aguas se mantienen con la misma temperatura en profundidad, en otros

se enfrian.

Ademas, se observé que tanto en la capa de profundidades intermedias, como en la
capa mas profunda (> 150 m), las aguas en la boca son mas frias que en la cabeza del fiordo
(Fig.11b).

Por otra parte, con respecto a la distribucion de salinidad horizontal, en los primeros
m de profundidad se observé la presencia de una pequefia lengua de agua menos salina que
se origino entre la estaciones 8-9 donde se encontré el minimo 10,6, sin embargo en torno a
esta lengua se registraron aguas mas salinas tanto hacia la cabeza como hacia la boca, con

salinidades de 22 y 26 respectivamente. En profundidad (> 10 m), el comportamiento de la
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salinidad a lo largo del fiordo se mantiene cuasi homogéneo, ya que existe cierta
variabilidad pero esta es méas bien pequefia (Fig.11d).

Con respecto a la distribucion vertical de salinidad, se encontraron aguas menos
salinas entre los 0 y 10 m, donde ademas se observd una mayor variabilidad. Al contrario
ocurre en profundidades > 10 m, donde aun cuando la salinidad aumento la tasa de
incremento es mucho menor. En este mes el rango total en el que variaron los valores de
salinidad (desde los 0 a los 300 m profundidad) fue desde 10,6 a 31,4 (Fig.11d).

Se observo que la distribucién de salinidad control6 en gran medida la distribucién
vertical de densidad. En cuanto a la distribucién horizontal esta presentd pequefias
variaciones a lo largo del fiordo sélo en los primeros 5 m de profundidad. Ademas se
observo que la profundidad a la que se encuentra la picnoclina coincide mejor con la 118.

Bajo la picnoclina, o; aumenté, alcanzando valores levemente superiores a 24 kg m™
(Fig.11f).

Con respecto al comportamiento del oxigeno disuelto (OD), las aguas mas
oxigenadas se encontraron en la capa superficial (0-10 m) con concentraciones ligeramente
menores a 7 mL L™ asociadas a la cabeza del fiordo. En profundidades > 10 m se
observaron aguas menos oxigenadas, sin embargo, la disminucién de la concentracion de
OD ocurri6 de manera gradual hacia profundidades mayores. A su vez se observd una
lengua, de alrededor de 15 m de ancho, que se extendio a lo largo de todo el fiordo, la cual
present6 valores entre 4 mL L™ a 5 mL L™ Bajo esta lengua, la concentracién de oxigeno
disuelto disminuyé lentamente, hasta alcanzar 2 mL L™ a los 150 m de profundidad cerca
de la cabeza (Fig.11h).

Por ultimo, es necesario mencionar que, tanto en el mes de septiembre como en el
mes de julio, las aguas mas oxigenadas se encontraron en superficie y principalmente hacia
la cabeza del fiordo consistente con una mayor solubilidad asociada al decrecimiento de la
temperatura.
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5. Corrientes

5.1. Velocidad media de la componente longitudinal (u) en las estaciones
Cuervo y Gato

A partir de los datos de ADCPs anclados ubicados al interior del fiordo Aysén, en
las estaciones Cuervo (en el centro del fiordo) (Fig.2a) y Gato (ubicada cerca de la boca) se
obtuvieron perfiles promedios de la velocidad de las componente longitudinal (u) de las

corrientes, es decir, a lo largo del fiordo.

El perfil promedio de la rapidez en la estacion Cuervo a lo largo del fiordo (Fig.
12b) mostré que existe una intensificacion de las corrientes, >2 cm s™ en direccion a la
cabeza del fiordo entre los 0 y 5 m de profundidad, bajo esta capa (entre 0 y 5 m) el flujo
promedio ( 5 cm s™) se dirigié hacia la boca del fiordo, en tanto que, bajo esta capa (> 10
m) se observé un flujo medio de 4,6 cm s™ hacia la cabeza del fiordo. Finalmente hasta los
29 m de profundidad la intensidad de las corrientes disminuy6, alcanzando 1 cm s™ en

direccion a la boca del fiordo.

Por otra parte a lo largo del fiordo, en el perfil promedio de la componente en Gato
(Fig.12d), presento al igual que en la estacion Cuervo una intensificacion de las corrientes
en los primeros metros de profundidad (4m) en direccién a la cabeza del fiordo, luego al
contrario de esta capa superficial se observd un flujo en direccion a la boca del fiordo el
cual alcanzé intensidades en torno a 4,5 cm s™. Posteriormente, bajo estas capas superiores
las intensidades de las corrientes disminuyeron y cambiaron de direccion observandose un
flujo hacia la cabeza del fiordo con intensidades cercanas a 2 cm s (12 m de profundidad),
finalmente y hasta los 290 m de profundidad las intensidades disminuyeron gradualmente

(<0,5cms™).

Con respecto al perfil promedio de la componente transversal de la velocidad, tanto
para Cuervo como para Gato, las intensidades no superaron 1 cm s, por lo que no se

distinguio una clara direccion en estas corrientes.
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En la estacion Gato, la marea explicO menos del 6% de la varianza observada en la
capa superficial (entre 0 y 3 m de profundidad), luego la variabilidad explicada por la
marea aumento alcanzando un maximo de 34% a 90 m de profundidad. En profundidades >
90 m y < 190 m la variabilidad explicada por la marea se mantiene en torno a 34%
disminuyendo notoriamente a los 280 m de profundidad, en donde menos del 20% de la

variabilidad esta asociada a la marea (Fig.13a).

En forma similar, en Cuervo, se observo que entre los 0 y 4 m de profundidad la
marea explico6 menos del 7% de la variabilidad a lo largo del fiordo, bajo esta capa la
variabilidad explicada por la marea aument6 a un 22% (11 m), para disminuir a menos de
10% a los 28 m de profundidad (Fig.13b).

Se estimaron los auto-espectros para todas las profundidades de cada sector, para
una ventana espectral de 1 semana, con 20 grados de libertad. Sin embargo, con fines
informativos se han seleccionado las profundidades de 5 m, 20 m y 250 m (S6lo para el
caso de Gato), los cuales se presentan en las figuras 14ay 14b.

Tanto en Gato (Fig.14a) como en Cuervo (14b), el auto-espectro de la componente u
a 5 m de profundidad, presentd una mayor densidad espectral, llegando incluso a mostrar
una diferencia de dos oOrdenes de magnitud con los autoespectros de profundidades
mayores, sin embargo, esta diferencia se redujo para frecuencias mas altas. Por otra parte
en Gato se observaron dos picos en los tres autoespectros, correspondientes a las bandas
diurna y semidiurna, en tanto que, para Cuervo so6lo se distingui6 un pico bien definido en

el autoespectro de los 20 m, el cual correspondié con la banda semidiurna.

5.2. Relacion viento y corrientes en profundidad

Con el objetivo de obtener el patrén medio de las corrientes del sector, se
obtuvieron los perfiles medios de las componentes a lo largo fiordo para Cuervo y Gato. En
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ambos sectores se observé que este patron desarrolld corrientes hacia la cabeza en
superficie y hacia la boca sub-superficialmente (Fig.12), lo cual no es consistente con el
patrén tipico. Uno de los factores que puede modificar el tipico patrén estuarino es la
influencia del viento, por esta razon se procedié a evaluar los perfiles medios de las

corrientes durante eventos de viento débil y durante vientos intensos.

En Cuervo, durante viento débil (magnitudes < 0,5 m s™) se observaron corrientes
con intensidades > 10 c¢cm s™ en la capa superficial (profundidad < 3 m), esta capa en
promedio se dirige hacia la boca del fiordo. Bajo esta capa, las corrientes se dirigieron
hacia la cabeza del fiordo con una intensidad que alcanzé los 5 cm s (a 11 m de
profundidad), posteriormente la intensidad de las corrientes disminuyé hasta los 0,8 cm s™
(a 26 m de profundidad) (Fig.15b).

En condiciones de viento intenso (magnitudes > 6 m s™), las corrientes se dirigieron
hacia la cabeza del fiordo desde la superficie (19 cm s™) hasta los 17 m de profundidad (0,2
cm s™). Bajo los 17 m de profundidad, las corrientes se dirigieron hacia la boca del fiordo
con intensidades medias de 1,5 cm s (a 26 m de profundidad) (Fig.15).

Las corrientes de Gato durante viento débil, mostraron un flujo superficial (entre 0 y
6 m) hacia la boca del fiordo con una intensidad media de 8cm s, bajo esta capa las
corrientes se dirigieron hacia la cabeza del fiordo, sin embargo, su intensidad no supero los
1,5 cm s, En la capa entre 20 y 290 m de profundidad, la intensidad de la corriente no
super6 los 0,4 cm s, con variaciones minimas en la direccion del flujo (Fig.15a). En este
sector, durante condiciones de viento intenso, se observo que desde la superficie hasta los
12 m de profundidad la direccion de las corrientes fue hacia la cabeza del fiordo, con una
intensidad maxima de 8 cm s™. Bajo esta profundidad, el flujo de las corrientes se dirigi6
hacia la boca del fiordo, aunque su intensidad no supera los 1,3 cm s™. Entre los 30 y los
290 m de profundidad no se presentaron intensidades mayores a 0,3 cm s, con minimos

cambios de direccion del flujo (Fig.15).
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Con la finalidad de subrayar la relacion entre el viento y las corrientes del sector, se

seleccionaron 4 periodos de viento débil y 4 periodos de viento intenso.

En Cuervo, los perfiles promedios de la corriente residual durante los eventos de
viento débil (Fig.17c), mostraron que desde superficie hasta los 10 m de profundidad el
flujo se dirigié hacia la boca del fiordo, bajo esta capa (entre los 10 a 29 m) el flujo se
dirigié hacia la cabeza del fiordo, es decir, durante viento débil el perfil de la corriente
residual es similar al perfil tipico estuarino. En tanto que, durante eventos de viento intenso
el perfil es diferente a lo antes descrito, en la capa superficial (entre 0 y 10 m) el flujo
tiende a mantenerse hacia la cabeza en la misma direccién que el viento, bajo esta capa el
flujo se dirigio hacia la boca del fiordo, contrario a lo esperado en la circulacion tipica

estuarina.

En la estacion Gato, los perfiles promedio de la corriente residual durante periodos
de viento débil (Fig.16c), entre 0 y 10 m de profundidad mostraron un flujo hacia la boca
del fiordo, mientras que bajo esta capa el flujo se dirigié hacia la cabeza del fiordo, a
profundidades mayores (> 30 m) el perfil presenté amplitudes < 1 cm s™. Sin embargo,
durante eventos de viento intenso los perfiles presentaron un comportamiento similar a los

perfiles durante viento débil, a excepcidn del perfil 2 (Fig.16).

5.4. Variabilidad temporal y espacial de las corrientes a lo largo

Con el objetivo de describir los principales modos de variabilidad de las corrientes
de baja frecuencia del sector, se efectué un analisis de funciones ortogonales empiricas
(EOF's en sus siglas en inglés). Méas del 80% de la variabilidad se encontrd contenida en
los tres primeros modos en ambos sectores, por lo tanto, en adelante los resultados se

limitan a describir y analizar estos tres primero modos de variabilidad.
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En Gato (Cuervo), el primer modo explicé 56% (56,5%), mientras que el segundo
explico un 22,3% (25,7%), el tercer modo explicé 12,1% (8,9%) de la variabilidad de las
corrientes a lo largo en estos sectores. La variabilidad espacial (en este caso profundidad)
mostroé que, tanto el primer como el tercer modo poseen una mayor amplitud cerca de la
superficie (profundidades menores a 4 m), sub-superficialmente (en torno a los 4 m de
profundidad) el segundo modo mostrd poseer asociada una mayor amplitud (Fig. 18).

Dado que los primeros 3 modos explicaron mas del 80% de la variabilidad en
ambos sectores, se procedio a efectuar la reconstruccion de las corrientes de baja frecuencia

(> 1 dia) con estos modos dominantes (Fig. 19 y 20).

Tanto en Gato como en Cuervo las series reconstruidas mostraron tener una buena
relacién con el gradiente de presion y el estrés del viento. Se observo que entre los 0y 8 m
de profundidad existe una mayor variabilidad, tanto asi que se observaron intensos flujos
entrando y saliendo del fiordo. A su vez se observé que los flujos que van hacia la cabeza
(boca) del fiordo coinciden con un aumento (disminucidon) del estrés del viento en la misma
direccién, el cual a su vez coincide con un aumento en el gradiente de presién barotrépico.
Posteriormente entre los 8 y los 15 m de profundidad, en Gato no se mostré una
variabilidad marcada contrario a lo observado en Cuervo, donde se observaron flujos
menos intensos los cuales poseen una direccién variable, la direccion de estos flujos tiende

a ser contraria a la direccion que posee el flujo superior (Fig. 19 y 20).
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DISCUSION

1. Descarga de rios

Estudios previos (Céceres et al., 2002; Guzman 2004; Prado-Fiedler & Salcedo,
2008; Silva & Vargas, 2014) han mostrado que el aporte mas importante de agua dulce al
fiordo Aysén proviene del rio Aysén, aportes secundarios serian efectuados por los rios
Cuervo y Condor. En el presente estudio se analizaron los caudales mensuales de estos rios,
lo cual mostré que el rio Aysén presenté un caudal medio de 546,4 m®s™, en tanto que el
rio Cuervo registré una media de 95,4 m®s™. Mientras que el rio Céndor presentd una
media de 45,4 m®s™. Cabe destacar que, existen diferencias relativamente importantes con
los caudales medios informados por Guzman (2004), esto probablemente esta asociado a
diferencias en la extension de los datos utilizados, ya que Guzman (2004) consideré una
serie de datos mensuales durante 6 afios, mientras que el presente estudio consideré el
analisis de 19 afios, permitiendo establecer con mayor confianza estadistica los promedios
mensuales de largo plazo (ciclo anual) del aporte del rio Aysén (Fig. 4). Por ejemplo, el
ciclo anual presentd un caudal que se mantuvo bajo el promedio en el periodo enero-mayo,
mientras que entre junio-diciembre se registrd un caudal sobre la media, consistente con los
observado por Guzman (2004). El caudal alcanzé un méximo secundario en junio (600 m*
s1) y un méximo principal en octubre (700 m®s™). La descarga de junio, probablemente
estd dominado por el aporte pluvial, mientras que entre octubre y diciembre la descarga esta

dominada por los deshielos.

El ciclo anual del caudal del rio Cuervo presentd un aumento en invierno-verano y
una disminucion en otofio-primavera. En tanto que el rio Condor, en su ciclo anual mostré
un maximo principal en el mes de junio, y un maximo secundario en el mes diciembre,

semejante al ciclo anual descrito por Guzman (2004).
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Por otra parte el caudal del rio Aysén presentd una anomalia negativa en el mes de
julio de 2010 durante el periodo en que se realizaron las mediciones de CTD-O. Distinto
fue en septiembre de 2009 donde casi no hay diferencia entre el valor tipico del caudal y el

valor correspondiente al periodo de medicion.

2. Estacionalidad de los vientos del sector

Los vientos del SW predominan en la época de primavera-verano, los cuales ademas
son mMas intensos que en otofio-invierno, época donde se presentaron vientos mas variables
en cuanto a direccion e intensidad. Este comportamiento coincide en parte con lo propuesto
por Caceres et al.,, 2002 y el Servicio Meteorolégico de la Armada de Chile quienes
plantean que durante el periodo de otofio-invierno los vientos norte y noroeste son
dominantes, cosa que no es consistente con lo observado en este estudio. No obstante, el
comportamiento descrito es sélo una guia general, ya que estudios relacionados con el
efecto del viento en la hidrodindmica de fiordos han revelado que el viento se acelera y se
canaliza por la accién de las elevadas y abruptas paredes terrestres que encierran estos
cuerpos de agua (Farmer, 1976; Vera, 2005) (Fig.6). Por otra parte, el ciclo diario del
viento mostré que, durante todo el afio los vientos son més intensos durante la segunda
mitad del dia (entre las 12 h y 20 h) (Fig.6).

El espectro del esfuerzo del viento, presentdé un aumento significativo en la banda
diurna, el cual seria atribuido a la diferencia termal tierra- oceano, producto del ciclo diario
de calentamiento y enfriamiento. Este es un rango tipico observado en fiordos (Farmer &

Farmer 1983) y es consistente con lo observado por Vera (2005) en el fiordo Aysén.

3. Estructura de la hidrografia a lo largo del fiordo Aysén

Los campos de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto a lo largo del fiordo,

presentaron mayor variabilidad en la cabeza del fiordo; esta esta asociada al aporte directo
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de agua dulce de los rios Aysén y Cuervo en esa region. En la boca, la estratificacion
disminuye notoriamente debido a que los aportes de agua dulce se reducen
considerablemente y a la mezcla con el agua subsuperficial que tiene lugar entre la cabeza y

la boca.

La distribucion de la temperatura en la capa superficial (entre 0 y 10 m) al interior
del fiordo, mostr6 mayor variabilidad en julio. En septiembre, se observaron aguas mas
frias provenientes de la cabeza del fiordo, no asi durante julio, cuando se observé una capa
de agua méas fria a lo largo de todo el fiordo (Fig. 1la-b). Estas diferencias de
estratificacion estarian asociadas a la estacionalidad del aporte de agua dulce en la region y
a cambios en la mezcla generados por el viento. Es probable que, la combinacion entre un
mayor aporte de agua dulce y un periodo de vientos débiles, promueva la poca

estratificacion de la zona superficial que se present6 durante el mes de julio.

En ambos periodos se observé una inversion térmica, es decir, las aguas méas
profundas son mas calidas que las aguas presentes en superficie, comportamiento tipico en
los fiordos de la Patagonia austral Chilena (e.g. Silva et al. 1995, Guzman, 2000; Guzman
& Silva, 2002; Guzman, 2004; Schneider et al., 2014; Castillo et al., 2016) y que esta
relacionado con una renovacién de las aguas profundas por aguas mas célidas y salinas,
provenientes de la zona de los canales por penetracion a nivel intermedio, durante alguna
época del afio. Condiciones para que esta inversion térmica tenga lugar son la presencia de
aguas superficiales menos densas, y que la estructura de densidad se encuentre fuertemente
dominada por la salinidad, esto genera que la eficiencia de la transferencia de calor desde y

hacia la superficie disminuya (Sievers & Prado, 1994 ; Aiken, 2012)

La distribucion de salinidad mostré una capa superficial menos salina, tanto en
septiembre como en julio. Hacia la cabeza del fiordo en septiembre, se observaron las

salinidades mas bajas (< 1) (Fig. 11c), mientras que en julio estas bajas salinidades se
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presentaron entre las estaciones 8 y 9, producto de la descarga directa al fiordo del rio
Cuervo (Fig. 1y Fig. 11d).

Ahora bien, en sistemas estuarinos, los cambios de densidad son explicados en
forma significativa por cambios en la salinidad (90%), y en menor medida por los cambios
en la temperatura (10%) (Pickard, 1973). Esta relacion salinidad/densidad fue observada en
el fiordo Aysén, especialmente en la capa superficial. Las diferencias en estratificacion en
ambos periodos de medicion fueron importantes, de hecho la picnoclina (estimada por el
maximo gradiente de salinidad) se presentd bien desarrollada en septiembre, con una
evidente profundizacion hacia la cabeza del fiordo (Fig.11e). En tanto que, en julio una
picnoclina muy debilitada se presentd cerca de la superficie a lo largo de todo el fiordo
(Fig.11f). El comportamiento de la picnoclina, podria no s6lo ser debido a diferencias en el
aporte de agua dulce de ambos meses, sino también podria existir una influencia del viento,
forzante que ayudaria a fortalecer o debilitar la circulacion estuarina, como se ha observado
en el fiordo Reloncavi (Montero et al., 2011) y en otros estuarios en Canada (Farmer &
Osborn, 1976).

Por lo tanto debido a que los aportes de agua dulce son bajos en comparacion con el
promedio, la circulacién estuarina se ve debilitada, disminuyendo eventualmente el espesor
del agua salobre hacia la boca (Cifuentes, 2012). Considerando que ocurre un aumento del
forzamiento del viento en primavera (Montero et al., 2011), el cual sopla hacia la cabeza
del fiordo, la profundizacion de la capa superior de agua salobre en primavera se favorece,
generando, a su vez la, profundizacion de la picnoclina a partir de su relacion con el

comportamiento de salinidad.

La distribucion de oxigeno disuelto, presentdé un capa de agua mas oxigenada en
superficie a lo largo de todo el fiordo en ambos periodos de medicion y es resultado, por
una parte, del intercambio con la atmésfera y por otra de la productividad primaria que
ocurre en las capas superficiales, lo cual aumenta el contenido de oxigeno disuelto
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(Guzmén & Silva, 2002). Ademéas durante septiembre y julio las concentraciones de
oxigeno observadas (> 8 mL L™) hacia la cabeza del fiordo estarian asociadas a la descarga
de los rios que se encuentran en esta area. Por otra parte, en profundidad hacia la cabeza las
concentraciones minimas de OD en ambos periodos de medicion fueron en tornoa 2 mL L~
1 (150 m), lo cual estaria asociado a una fuerte actividad de descomposicién de materia
orgénica, producto del aporte de material particulado de los rios que desembocan cerca o en
la cabeza del fiordo (Silva et al., 1999). En la cuenca interior del fiordo, las
concentraciones se mantienen en niveles cercanos a estos niveles minimos, lo que indica
que el umbral (sill) de la boca del fiordo (Fig.1) no restringe el intercambio exterior-interior
del fiordo y mantienen las aguas del fondo sobre la hipoxia. Esto parece ser una
caracteristica de los fiordos de la Patagonia Austral Chilena (Silva &Vargas, 2014; Castillo
et al., 2016), lo cual contrasta significativamente con fiordos escandinavos como el fiordo
By, el cual alcanzo niveles de eutroficacion tan extremos que fue necesario efectuar una

ventilacion forzada de sus aguas (Stigebrandt et al., 2014).

La marcada estratificacion de septiembre, se presentd durante un periodo de menor
descarga que en el mes de julio. En esta aparente contradiccion, es probable que juegue un
papel relevante las condiciones de marea o de vientos imperantes. En las condiciones de la
hidrografia de un fiordo la variabilidad espacio-temporal de los procesos de salinidad y
circulacion estd dominada en gran parte por ondas internas, ciclos de marea y eventos de
viento (Schroeder et al. 1990; Dong et al.2004; Liu et al. 2007; Buranapratheprat et al.
2008; Farmer & Osborn, 1976). Asimismo, la capa superficial esta sujeta a calentamiento y
enfriamiento producido por fluctuaciones anuales en la radiacion solar y la adveccion de
aguas exteriores frias o calientes, lo que genera estructuras verticales diferentes de
temperatura y salinidad en diferentes fiordos, canales, estuarios y cuencas; en algunos se
mezcla toda la columna de agua (e.g., Canal Magdalena, 54°S; Hamamé and Antezana,
1999), mientras otros presentan una capa superior de agua dulce permanente (e.g., Canal
Martinez, 47.8°S, Pérez-Santos et al., 2014; Canales Martinez y Baker, Aiken, 2012; el
Estuario de Reloncavi, 41.5°S, Valle-Levinson et al., 2007; Fiordo de Reloncavi, Castillo et
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al., 2012). En el fiordo Puyuhuapi, la variabilidad de la capa superior se encuentra
estacionalmente controlada (Schneider et al., 2014), similares resultados se han observado
en el fiordo Reloncavi (Castillo et al., 2015), las diferencias estacionales observadas en la

hidrografia del fiordo Aysén sugieren un comportamiento controlado estacionalmente.

Las mediciones de septiembre se efectuaron en fase de cuadratura, por lo que el
efecto directo de la variabilidad mareal mostré ser menor en comparacion con el gradiente
de presion y el viento. Por el contrario, en julio (en fase de sicigia) el forzante mareal
mostrd ser mas intenso, dominando la dindmica del sector. En este caso parte del flujo,
asociado a la marea barotropica, al pasar a través del sill hacia el interior del fiordo se
acelera y crea ondas internas que se propagan tanto hacia el mar como hacia el interior,
estas Ultimas ondas chocan contra el fondo creando turbulencia que mezcla el agua de
diferente densidad en la capa inferior, no obstante esta mezcla fluye hacia capas mas
superficiales, causando una mezcla vertical eficaz. Por otra parte, un salto hidraulico
interno también puede generar ondas internas que viajan en el interior del fiordo, sin
embargo aun cuando el mecanismo de generacion no esta asociado directamente con el sill,

el efecto de la mezcla serd el mismo. (Stigebrandt et al., 1976; Stigebrandt et al., 1980).

4. Corrientes

Producto del mayor aporte de agua dulce (precipitacion) en las cercanias de la
cabeza, se promueve un gradiente de presion a lo largo del fiordo, generando un patron de
circulacion de dos capas. Este patron fue observado sélo en forma esporadica en el fiordo
Aysén, cuando los vientos fueron de baja intensidad (ver Fig. 15). Sin embargo, durante
eventos de viento intenso el patrén de las corrientes a lo largo presentd una capa muy
superficial (1-2 m de ancho) que se dirige hacia la cabeza, bajo la cual se presenta una capa
sub-superficial hacia la boca, seguida de una capa que se dirige nuevamente hacia la cabeza
y que conforma al flujo de compensacion tipico de la circulacion estuarina. En promedio, el

patron de corrientes fue mas consistente con el observado durante eventos de viento
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intenso, lo cual sugirié la influencia del viento en el patron promedio o residual de las

corrientes a lo largo (Fig.15)

El analisis armonico de las corrientes en la estacion Gato mostré que la variabilidad
asociada a las mareas aumenta en profundidad, lo cual es confirmado por el anélisis
espectral, donde se muestra que aun a los 250 m de profundidad la energia en la banda
semidiurna se mantiene. Sin embargo, en la estacion Cuervo, donde solo existe un aumento
de la variabilidad de las corrientes de marea hasta los 11 m de profundidad, el analisis
espectral muestra un aumento en la energia asociado a la banda diurna a los 5 my a la
banda semidiurna a los 20 m, es decir, no se observa de igual forma que las corrientes sean
moduladas por la influencia de la marea como si ocurre en la estacién Gato. Por lo tanto,
esto sugiere que existe un area del fiordo, mas cercana a la boca la cual estaria siendo
influenciada por la marea de mayor manera y otra en cuya dindmica pueden estar
involucrados otros factores como el aporte de agua dulce por su cercania a la
desembocadura al rio Aysén y/o también el viento.

Debido a que el perfil promedio clasico de velocidad en sistemas estuarinos puede
ser revertido por el estrés del viento (Céceres et al., 2002), existiria una relacion entre este
forzante y el comportamiento de los residuales. De tal manera que cuando el estrés es
intenso el perfil es modificado en la capa superficial, generando que el flujo se vea
“detenido” o que ocurra un cambio de direccion (Klinck & O’Brien, 1981), lo cual fue
observado en algunos perfiles (Ver Fig. 16-17). Asimismo, el gradiente de presion
barotropico presenta una alta correlacion con el estrés del viento (R= 0.63).

Considerando que el balance de momentum a lo largo de un fiordo en estado

estacionario esta dado aproximadamente por;

ua—z+va—;+wa—2— v=—la—p+i(Aza—u) (3)



Desde la izquierda a la derecha, los primeros dos términos corresponden a los
términos advectivos horizontales; el tercero corresponde al término vertical advectivo el
cual es mas pequefio que los otros dos términos anteriores. El cuarto término corresponde a
la aceleracion de Coriolis. En el lado derecho de la ecuacion 3, se encuentran el gradiente

de presion y el coeficiente de friccion vertical.

Se plantea que para este fiordo el balance de momentum a lo largo estaria dado por;

1B _ g, 0%
;a = Az 9272 (4)
Representado también por;
n ap 2%u
fZ ox dz Za? (5)

Donde los términos de la izquierda de la ecuacion 5 corresponden al gradiente de
presion barotrépico y baroclinico. Y el término de la derecha corresponde al coeficiente de

friccion vertical, dado por el estrés del viento.

A continuacién se plantean las condiciones en donde se cumple este balance. Sin
embargo es necesario mencionar que el término correspondiente al gradiente de presion

baroclinico no se puede evaluar en esta ocasion.

El primer caso corresponde a una estimacién del gradiente de presién barotrépico
durante el mes de septiembre, donde el promedio del estrés del viento a lo largo del fiordo
(ty) fue 5,4 x 1073 N Nm~2, la profundidad de la capa superficial (h) fue 8 my la densidad

del agua de mar (p,) fue 1015 Kg m~3, a partir de esto se establecié que se cumple con
el balance de momentum cuando el gradiente de presion barotropico (g z—Z)es

6,59 x 10~ 7ms 2.
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El segundo caso corresponde a una estimacion del gradiente de presion barotropico
durante el mes de julio, donde el promedio del estrés del viento a lo largo del fiordo
(ty) fue —2.173 N Nm~2, la profundidad de la capa superficial (h) fue 8 m y la densidad

del agua de mar (p,) fue 1020 Kg m=3, a partir de esto se establecié que se cumple el
balance de momentum cuando el gradiente de presion barotropico (g Z—Z) es

2,6 x108ms=2.

Por otra parte a través del analisis de funciones ortogonales empiricas se obtuvo que
el primer modo explica el 56% y 56,5% de la variabilidad del flujo residual a lo largo del
fiordo en las estaciones Gato y Cuervo respectivamente, y presenta una mayor variabilidad
en la capa superficial (entro los 0 y 8 m ). La estructura temporal de este modo, analizada a
través del analisis de ondelet indicd que existe una alta coherencia entre este modo y el
estrés del viento durante eventos sindpticos de 8 dias, esta alta coherencia se prolong6 hasta
fines de noviembre, esto coincidié con una fase negativa, lo que indica que la variabilidad

de la corriente es en respuesta al forzamiento del viento (Ver Fig. 21b, c y 22b,c).

Por otra parte el segundo modo EOF, explica un 22,3% y 25,7% en las estaciones
Gato y Cuervo respectivamente, y presenta una mayor variabilidad en la capa sub-
superficial (entre 8 y 15 m). El andlisis temporal de este modo permite asociarlo con el
gradiente de presion, el cual al realizar el analisis de ondelet mostré tener una alta

coherencia (Ver Fig. 21d, e y 22d, e).

Los espectros de coherencia y fase mostraron que en la estacion Gato desde
septiembre hasta fines de octubre la alta coherencia tiende a coincidir con fases positivas y
desde fines de octubre hasta enero coincide con fases negativas, a su vez esta alta
coherencia tiende a ser marcada durante eventos de 6 dias. Mientras que en la estacion
Cuervo, la coherencia es alta desde septiembre hasta fines de octubre y coincide con fases
negativas, lo cual indica que durante ese periodo el gradiente de presion es el forzante que

37



actua sobre la corriente, sin embargo durante el resto de la serie la correlacion disminuye,
coincidiendo con fases positiva en periodos superiores a 32 h.

Por ultimo, la variabilidad representada por el tercer modo EOF, el cual explica el
12,1 % y el 8,9%, podria estar asociada a la suma de varios forzantes, ya que el estrés del
viento y el gradiente de presion, los cuales parecen ser las variables encargadas de

mantener el equilibrio en este sistema ya fueron correlacionadas con el primer y segundo
modo correspondientemente.
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CONCLUSION

Las caracteristicas oceanogréaficas estudiadas a lo largo del fiordo evidencian una
clara diferencia de estratificacion entre ambos periodos de medicion, siendo esta
estratificacion mayor en el mes de septiembre. En este periodo de medicion las aguas mas
frias, menos saladas, menos densas y mas oxigenadas se encuentran principalmente en la
capa superficial hacia la cabeza del fiordo, distinto a lo observado en el mes de julio donde

estas mismas aguas se encuentran a lo largo de todo el fiordo en la capa superficial.

El viento posee un marcado ciclo diario en la zona de estudio, caracterizada
principalmente por una intensificacion de los vientos en la tarde (12:00 a 19:00 h) durante
todo el afo. Por otra parte, estacionalmente, en la época de primavera-verano los vientos
tienden a ser del suroeste y mas intensos que en otofio-invierno, época donde poseen una

direccion mas variable.

El ciclo anual de la descarga del rio Aysén presenta un régimen mixto, al igual que
el rio Condor, con un maximo primario durante primavera-verano. A su vez los promedios
anuales calculados para los rios Aysén (546 m®s™), Cuervo (95,4 m*s™) y Céndor (45,4 m*
s™) muestran que el rio Aysén es el que genera un mayor aporte de agua dulce al fiordo

Aysén. Con respecto al rio Cuervo, no mostro un ciclo anual definido.

La variabilidad de la corriente residual es explicada por el estrés del viento en un
60% aproximadamente; cuando el estrés del viento es positivo hacia el interior del fiordo,
el perfil tipico de la circulacion estuarina se modifica, de tal forma que las corrientes en la

capa superficial son més intensas hacia el interior del fiordo, contrario al perfil tipico.

Ademas, cambios en el gradiente de presion asociado a las variaciones del nivel de
mar entre la cabeza y la boca, explica alrededor del 27% de la variabilidad de las corrientes
residuales tanto en Gato como en Cuervo, presentando a su vez mayor coherencia que el
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estrés del viento durante eventos sindpticos en el periodo de noviembre-diciembre. Por lo
tanto en estado estacionario Yy para fluctuaciones de baja frecuencia el balance de
momentum a lo largo del fiordo estaria dominado por estrés del viento y gradiente de
presion barotrépico, mientras que los términos advectivos y Coriolis parecerian tener

menor importancia.

Por Gltimo y debido a que mas de la mitad de la variabilidad de la corriente residual
estd asociada al efecto del viento, es posible aceptar que este es un forzante que influye

altamente en la circulacién residual de este fiordo.
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Figura 3.- Serie de datos mensuales (2000-2014) de descarga del Rio Aysén.
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Figura 4.- Ciclo anual del aporte de agua dulce de cada rio al fiordo Aysén. Las lineas de
color rojo, azul y verde representan el promedio anual del caudal de los rios Aysén, Condor

y Cuervo respectivamente.
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Figura 5.- Frecuencia de la magnitud y direccién del viento mensual, medidos en la
estacion Chacabuco y Aysén. Referidos a la direccion proveniente (convencion
meteorologica). Periodo de mediciones entre junio del 2009 y septiembre del 2010.
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Figura 7.- Espectro de energia del viento a lo largo del fiordo.
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Figura 11.- Secciones de temperatura (°C), salinidad (psu), para Septiembre del 2009 (a y c)
y Julio del 2010 (b y d).
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Figura 11.- Los paneles superiores muestran secciones de o (kg m™) para Septiembre del
2009 (e) y Julio del 2010 (f). La linea negra gruesa a lo largo del transecto, representa la
profundidad de la picnoclina. Los paneles inferiores muestran el oxigeno disuelto (mL L™),
para Septiembre del 2009 (g) y Julio del 2010 (h).
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Figura 13.- Varianza del perfil promedio de la corriente explicada por la marea de las

estaciones Gato y Cuervo.
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Figura 14.- Espectro de energia de la componente a lo largo de las corrientes, en las
estaciones Gato y Cuervo.
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Figura 15.- Perfil promedio de la corriente durante periodos de vientos débiles e intensos,
en las estaciones Gato y Cuervo.
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Figura 16.- Series de tiempo de la estacion Gato de, (a) Estrés del viento (rojo), gradiente de presion (negro), (b) contornos de la
componente a lo largo (U) de la corriente, (c) perfiles promedios de U durante los eventos indicados con ndmero y linea
punteada. Note que, en todos los casos (vientos y corrientes) valores positivos (negativos) se dirigen hacia la cabeza (boca) del

fiordo
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Figura 18.- Modos obtenidos del anélisis de funciones ortogonales empiricas aplicado a las

corrientes residuales de la componente a lo largo de la corriente en las estaciones Gato y
Cuervo.
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Figura 19.- Serie de tiempo de la estacion Gato de a) estrés del viento (rojo) y del gradiente
de presion. b) Componente a lo largo de la corriente residual del fiordo reconstruida a partir
de los tres primeros modos de las funciones ortogonales empiricas.
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Figura 20.- Serie de tiempo de la estacion Cuervo de a) estrés del viento (rojo) y del
gradiente de presion. b) Componente a lo largo de la corriente residual del fiordo
reconstruida a partir de los tres primeros modos de las funciones ortogonales empiricas.
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Figura 21.- Serie de tiempo de la estacion Gato de a) estrés del viento (rojo) y del gradiente de presion. Espectro de coherencia y
fase wavelet entre, b-c) estrés del viento y el primer modo y d-e) gradiente de presion y el segundo modo obtenido de las
funciones ortogonales empiricas.
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Figura 22.- Serie de tiempo de la estacion Cuervo de a) estrés del viento (rojo) y del gradiente de presion. Espectro de coherencia
y fase wavelet entre, b-c) estrés del viento y el primer modo y d-e) gradiente de presion y el segundo modo obtenido de las
funciones ortogonales empiricas.
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